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1. Introducció 
 
Projecte iCoast 
El treball de final de grau presentat és l’adaptació acadèmica del projecte europeu iCoast 
(integrated coastal alert system) dirigit pel Centre Internacional d’Investigació dels Recursos 
Costaners, CIIRC, que es troba en desenvolupament actualment. El projecte és una eina de 
prevenció i protecció per l’atac de temporals a la costa catalana, que va néixer de la intenció 
d’evitar noves destrosses i pèrdues humanes com les ocorregudes en els darrers anys a les 
nostres costes. El sistema oferirà diferents alternatives de gestió a 72 hores vista, per tal de que 
els responsables del territori prenguin les mesures més adequades. iCoast s’estructura en quatre 
grans mòduls:  
i) Mòdul meteorològic: predicció dels agents impulsors (camps de vent i pressió 
atmosfèrica).  
ii) Mòdul hidrodinàmic: generació i propagació de l’onatge on es reprodueixen els 
processos d’onatge, nivell del mar i corrents marines, que a la seva vegada alimenten 
el següent mòdul.  
iii) Mòdul morfodinàmic: model d’evolució morfodinàmica per platges, així com la 
hidrodinàmica en zones portuàries i de defensa costanera. 
iv) Mòdul indicador: indicació de l’estat del tram per ajudar al gestor en la presa de 
decisions tot proposant un seguit de Mesures d’Acció Ràpida (MAR). 
El projecte serà aplicat en un seguit de trams objectius cobrint tot el territori costaner de 
Catalunya. A grans trets les platges on s’avaluarà el sistema iCoast són: (a) platges naturals i de 
baixa coronació, (b) platges urbanes i (c) infraestructures. Es recopilarà informació i s’avaluarà 
individualment el risc existent en aquestes zones per tal de definir conflictes existents o 
potencials.  
El projecte iCoast preveu un temps de treball de 24 mesos des de set partners diferents a tres 
països europeus, i compta amb un pressupost de més d’un milió d’euros.  
 
Àrea d’estudi  
La complexitat del projecte i l’ample ventall d’àrees que inclou ens força a delimitar-lo i adaptar-lo 
a les capacitats d’un treball de final de grau: en concret, ens centrarem en el mòdul morfodinàmic 
(ii) d’estructures portuàries (c) a 7 targets repartits arreu del litoral català.  
Per una banda, com a cos principal del treball, delimitarem l’estudi de l’atac de temporals als 
fenòmens de run-up i overtopping. Es presentaran ambdós conceptes juntament amb un estudi 
de les seves formulacions, extretes dels reglaments més emprats en àmbit marítim: concretament 
el Coastal Engineering Manual i l’EurOtop Manual, juntament amb els darrers papers i correccions 
publicades.  
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Delimitarem l’estudi de les estructures, d’una banda, a les seves seccions més sotmeses a l’atac 
del temporal, i d’altre banda, únicament a aquelles zones que suposin un potencial perill material 
o personal. Això comporta un estudi concret per a cada target quant a la caracterització de les 
zones més vulnerables i, alhora, una recerca de les característiques geomètriques de cada 
infraestructura (aquelles dades necessàries per al càlcul del run-up i l’overtopping). La realitat és 
que els plànols de les seccions necessàries no són fàcilment accessibles en la majoria de casos, ni 
existeix un lloc concret pel seu emmagatzematge. L’accés a la informació citada va ser difícil, i en 
algun cas impossible, pel que es van haver d’eliminar targets marcats. Les fonts principals 
d’informació referent a les característiques geomètriques dels ports objecte d’estudi van ésser: 
arxius municipals de districtes o poblacions, ajuntaments, directors tècnics de ports, 
demarcacions de costes de Catalunya i Ports de la Generalitat.  
D’altra banda, es presenta una escala de perillositat per a cada punt analitzat en funció dels 
possibles danys causats per un temporal, graduat segons la normativa citada i les característiques 
pròpies de cada estructura. Aquesta anàlisi, juntament amb els càlculs anteriors, serveixen com 
indicadors de l’estat del tram, i per tant com una aproximació al mòdul indicador (iv) del projecte 
iCoast.   
Per finalitzar, el treball mostra un estudi de propagació d’onatge per tal de tancar el sentit de 
l’estudi, i poder realitzar (mitjançant unes característiques de temporal en aigües profundes) una 
anàlisi detallada de la perillositat a cadascun dels targets analitzats.  
 
 
 
 
 
 
 
En resum, el treball consta d’una caracterització de diferents punts de la costa catalana quant  a la 
seva perillositat davant d’un atac per temporal, i permet predir quins punts són més febles davant 
un atac concret mesurat a alta mar. Per a un millor aprofitament d’aquest estudi, els resultats són 
presentats mitjançant un programa informàtic, realitzat amb MatLab, que servirà com a suport de 
les dades obtingudes d’una manera més ràpida i visual.  
 
  
Propagació 
Caracterització dels 
targets 
Indicadors de 
l'estat dels targets 
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2. Objectius 
 
Afrontar el treball descrit suposa un seguit de propòsits a superar, que són realment la fi en si 
mateixa. Aquests objectius son els següents:  
- Caracteritzar geomètricament els targets triats 
 Conèixer els tipus d’estructures marítimes existents 
 Conèixer els fenòmens d’overtopping i run-up i les seves formulacions vigents 
 Identificar quins son els paràmetres geomètrics necessaris pel càlcul 
d’overtopping i run-up  
 Saber trobar informacions d’àmbit tècnic a les administracions públiques i entitats 
privades 
 Ser capaç de calcular el run-up i overtopping de cada target per qualsevol alçada 
d’ona, període i direcció d’ona escollida 
 
- Caracteritzar la vulnerabilitat dels targets triats  
 Conèixer i diferenciar els diferents tipus de perills en funció de la vulnerabilitat 
que presentin i classificar cada target segons convingui 
 Triar la classificació adient dins de les reglamentacions existents dels nivells 
màxims d’overtopping i aplicar-lo a cada target en funció de les seves àrees de 
vulnerabilitat 
 
- Realitzar una propagació 2D d’onatge amb el software SWAN 
 Classificació del territori català en diferents zones segons els punts d’inici de 
propagació i repartiment dels targets 
 Conèixer el funcionament de la propagació numèrica d’onatge en models 2D 
mitjançant el programa SWAN  
 Comparació del càlcul numèric 2D amb el càlcul analític típicament emprat. 
 
- Realització d’un programa informàtic per a calcular l’overtopping i run-up a cada target 
(introduint les característiques de l’onatge als punts d’inici de propagació) i la seva 
vulnerabilitat davant aquest atac 
 Familiaritzar-se amb el llenguatge de programació emprat (MatLab) 
 
- Comprovar la fiabilitat dels càlculs 
 Cercar tempestes reals en el passat sobre els targets triats coneixent els danys 
quantificats i dades reals d’overtopping o run-up per tal de comparar-ho amb el 
càlcul del programa aplicat a aquella tempesta per a la validació del software.  
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3. Formulacions empíriques 
Per començar, es condensa un estudi exhaustiu de l’estat de l’art per a determinar les 
formulacions més adients a fi d’implementar-les al programa de previsió de riscos costaners.   
3.1 Run-up  
 
El run-up o remunta és la cota a la que arriba l’onatge un cop incideix a l’estructura, partint del 
nivell del mar en repòs (SWL). Coneixent la irregularitat del fenomen de l’onatge s’endevina que 
el run-up no serà únic per a cada estructura, sinó que cada onada (Hi,Ti i αi) presentarà un run-up 
(Ri) diferent. Així, l’anàlisi del run-up es realitzarà a partir de l’estimació del seu comportament 
probabilístic. Pel disseny d’estructures és comú emprar el run-up amb probabilitat d’excedència 
del 2%, Ru2%.  
En el present treball, l’estudi i comprensió del fenomen de run-up, així com el coneixement de les 
distintes formulacions per al càlcul d’aquest, és vital per a la posterior comprensió del fenomen 
d’ultrapassament d’aigua sobre l’estructura (anomenat overtopping), fruit de l’ascensió de 
l’onatge sobre l’estructura tal i com prediuen les formulacions de run-up.  
 
Fig1: Esquema explicatiu del fenomen de run-up 
Durant anys els enginyers han estudiat el run-up per tal de trobar la cota mínima necessària per 
evitar ultrapassament en les estructures no ultra-passables sotmeses a l’onatge. Aquests estudis 
han portat a trobar tota una sèrie de formulacions empíriques, basades en assaigs i models, que 
ens aproximen un valor de run-up per a cada cas específic, i que han desvetllat que aquest 
fenomen depèn tant de paràmetres propis de l’onatge com de paràmetres propis de l’estructura: 
per una banda el run-up dependrà de la permeabilitat, rugositat i geometria de l’estructura, i per 
un altre de l’alçada d’ona, període i direcció de l’onatge.  
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Existeixen diferents reglaments que recullen les formulacions més emprades arreu del món i que 
serveixen per veure el ventall d’opcions del que disposem pel càlcul del run-up de les nostres 
estructures. En el nostre cas analitzarem els més coneguts:  
Reglament  
EurOtop Manual 
(2007) 
 
Formulació i paràmetres  
de EA (UK), ENW (NL) i KFKI (DE)  
 
Coastal Engineering 
Manual (2011) 
Formulació de Battjes (1974), 
paràmetres de Ahrens (1981) , 
Van Oorschot and 
d’Angremond (1968) i de Waal 
and van der Meer (1992) 
Formulació i paràmetres de 
Delft Hydraulics 
Ciria (2007) 
Formulació de Battjes (1974), 
paràmetres de Ahrens (1981) i 
Allsop et al (1985) 
Paràmetres de 
TAW  
Taula 1: Autors i procedències de les principals formulacions dels manuals estudiats 
De les formulacions analitzades extraiem tres úniques fórmules diferents pel càlcul de run-up 
(Eq.1, Eq.14 i Eq.19-20) i una multiplicitat d’assajos per trobar els paràmetres que les defineixen.  
Totes tres fórmules van ser trobades de forma empírica i, per tant, s’ajusten a casos concrets i no 
a totes les estructures i situacions possibles; les dos primers són útils per a estructures de 
pendent llis, mentre que l’altre s’empra per a estructures de pendent en escullera. De la mateixa 
manera, cadascuna d’elles serà més útil per a un cas o altre, i caldrà ajustar els seus paràmetres a 
les característiques, les circumstàncies i l’estructura.  
Pel que fa als reglaments que les agrupen :  
EurOtop Manual (2007): presenta una fórmula única i dóna els paràmetres necessaris per 
adaptar-se a qualsevol estructura. No existeixen, doncs, dos fórmules diferents per a estructures 
de pendent llis i estructures de pendent en escullera, sinó modificacions en els factors emprats.  
Coastal Engineering Manual (CEM) (2011): Proposa una formulació molt semblant a la de 
l’EurOtop (2007) per a estructures llises amb una sèrie de paràmetres i consideracions diferents, i 
una formulació molt diferent per a estructures en escullera.  
Ciria (2007): Proposa la mateixa formulació que el CEM (2011) i alguns paràmetres nous, 
juntament amb els ja donats, per a estructures llises. Per a estructures en escullera recull les 
recomanacions i formulacions proposades pel TAW (Technical Advisory Committee on Water 
Defense,2002), que són alhora les mateixes que les mostrades al CEM (2011).  
A continuació presentarem les equacions esmentades i les seves condicions d’assaig, paràmetres 
d’ajust, etc. 
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3.1.1 EurOtop Manual (2007):  
La formulació de l’EurOtop per al càlcul del     es detalla en les següents línies: 
    
   
                    
                              
    
   
       (   
  
√      
) 
 
Eq. 1 
                           
    
   
                  (   
  
√      
) 
 
Eq. 2 
on:                                  
           
                        
           
                            
           
                             
                                                           
             {
    (          )  
     
   
              
                                                                                 
 Eq. 3 
 
               
            
    
√      
 
Eq. 4 
A la gràfica següent podem veure representats els diferents assajos per a pendents llises en les 
condicions de pendent indicades a la llegenda. Veiem com les dades obtingudes s’adapten a 
l’equació per a uns coeficients concrets:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2: Representació dels valors dels assajos realitzats i de la formulació definida  
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Aquest coeficients que millor ajusten la formulació amb les dades experimentals són:  
        c1 c2 c3 
0,5<         <8-10 1,65 4 1,5 
Taula 2: Coeficients c1, c2, c3i àmbit d’aplicació per condicions de trencament de la formulació  
Es destaca que per a estructures d’escullera amb nucli permeable, s’arribarà a un màxim per a:  
    
   
     . 
Tot i això, sembla evident que no totes les estructures llises o d’escullera donaran un mateix run-
up. Per això cal estudiar aquelles característiques que augmentaran o disminuiran el run-up 
estàndard: en el cas proposat per l’EutOtop aquestes característiques determinants són: 
existència d’una berma i/o pendent composat, rugositat i obliqüitat de l’onatge.  
 
- Factor d’influència de la rugositat: (  ) 
En funció del tipus de material i la seva distribució podem trobar diferents valors de run-up. 
Principalment diferenciem entre estructures amb pendent llis i estructures d’escullera.  
 Pendents llises (Smooth slopes) 
 
Material Condicions de l’assaig    
Herba 
- {
          
                    
                                       
 
Blocs, ribs o 
elements 
artificials 
 
 
 
  
  
                  
  
   
      
 
1/25 de l’àrea coberta:  
        
 
1/9 de l’àrea coberta: 
        
 
    ⁄    
        
Formigó, asfalt, 
blocs tancats de 
formigó 
-      
Taula 3: Factors d’influència pendents llises per a run-up EurOtop (2007) 
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Fig3: Imatges de diferents pendents llisos  
Si l’alçada del bloc o del rib es major a      ⁄ =0,15 no se seguirà reduint el run-up. Si l’alçada és 
inferior cal interpolar:       (       )  
  
        
 
Cal destacar que la rugositat dels elements només afecta a la capa de 0,25·          per sobre del 
SWL i de 0,50·          per sota del SWL.  
La rugositat pot calcular-se per seccions amb rugositat variable ponderant-les en funció de la 
longitud que ocupen:     ∑        
 
   ∑   
 
   ⁄  
 Pendents d’escullera:  
Únicament entrem a valorar el material i forma de la nostra escullera:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4: Factors d’influència pendents d’escullera per a run-up. EurOtop (2007) 
  
Material    
Roques (1 capa, nucli impermeable)         
Roques (1 capa, nucli permeable)         
Roques (2 capes, nucli impermeable)         
Roques (2 capes, nucli permeable)         
Cubs (1 capa, posicionament aleatori)         
Cubs (2 capes, posicionament aleatori)         
Antifers         
HARO’s         
AccropodeTM         
XblocR         
CORE-LOCR         
Tetrapods         
Dolosse         
Fig4: Imatges de diferents elements per a talussos en escullera  
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- Factor d’influència per l’obliqüitat de l’onatge:  
De nou diferenciarem entre estructures amb pendent llis i estructures amb pendent 
d’escullera:  
 Pendent llis:  
Pel càlcul del run-up es pot assumir que es 
distribueix de manera igual al llarg de l’eix 
longitudinal del dic. Si l’eix és corbat, el run-up augmentarà 
per corbes còncaves i disminuirà per corbes convexes. 
Tot i això,  no es disposen d’estudis experimentals 
que indiquin un ordre de magnitud per aquest 
supòsit.  
On sí trobem assajos i formulacions empíriques per mesurar la influència de 
l’obliqüitat de l’onatge és als estudis realitzats per l’EAK (2002) i el TAW (2002) per 
onades de períodes curts:  
,
           | |       | |      
                                             | |     
 
Eq. 5 
 
Per direccions d’ona entre      | |       s’ha observat que les onades es 
difracten al voltant de l’estructura i cal ajustar l’alçada d’ona i el període:  
                   
    | |
  
                       √
    | |
  
 
Eq. 6 
 
Per direccions d’ona entre      | |       s’ha observat que el run-up és nul.  
 
 Pendent d’escullera:  
Fins el 2004 no es van realitzar assajos específics per a pendents d’escullera. Es van 
realitzar per a pendents de 1:2 i amb roca i cubs, tot i que es realitzaren assajos per 
períodes curts i llargs només presentem les dades pels primers:  
,
           | |       | |      
           |   |                               | |     
 
Eq. 7 
 
De la mateixa manera que per pendent llis, cal readaptar el període i l’alçada d’ona 
per valors      | |      . (A dalt indicat) 
Per direccions d’ona entre      | |s’ha observat que el run-up és nul. 
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- Factor d’influència de la berma i pendents composats:  
Molts dics no tenen un pendent únic, sinó que es composen de diferents pendents, amb una, 
vàries o cap berma. Per a l’ús del nombre d’Iribarren cal conèixer un pendent característic, i en 
aquests casos calcularem una pendent mitja. Per aquest càlcul caldrà delimitar la zona que és 
afectada per aquest canvi de pendent en quant al càlcul del run-up: es considera que cal estudiar 
la zona compresa entre la zona de trencament i el punt de màxim run-up. Per una banda podem 
considerar el punt de trencament com la cota 1,5·Hm0 per sota de l’SWL. Per una altre banda, 
haver d’incloure en el càlcul del pendent mig el valor del Ru%2 complica els càlculs ja que ens 
obliga a realitzar un càlcul iteratiu. Per a una primera aproximació considerarem el run-up com  la 
cota 1,5·Hm0 per sobre de l’SWL:  
Primera aproximació:      
    
          
 Eq. 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig5: Esquema de les aproximacions necessàries pel càlcul del pendent equivalent per berma, 
primer aproximació   
 
Per a la segona aproximació utilitzem el run-up obtingut del càlcul amb l’angle anteriorment 
trobat:  
Segona aproximació:      
             (              )
          
 Eq. 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig6: Esquema de les aproximacions necessàries pel càlcul del pendent equivalent per berma, 
segona aproximació 
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En relació a la influència de les bermes, cal 
veure què s’entén per berma: una berma és 
una part de l’estructura que varia entre 
l’horitzontal i pendent 1:15. Caracteritzem la 
berma per: l’alçada desde o fins l’SWL fins la 
meitat de la berma, db, i l’ample de la berma, B. 
En cas de trobar-nos davant una berma 
inclinada caldrà “horitzontalitzar” la berma: 
estenem els pendents fins tallar amb 
l’horitzontal a cota db, d’aquesta manera 
obtindrem una amplada Bhoritzontal menor que 
l’amplada inclinada:  
Un cop horitzontal, cal trobar la longitud de la berma de la manera seguidament indicada:  
 
 
 
 
 
Fig8: Esquema de l’aproximació final per al càlcul d’estructures amb berma 
Finalment podem aplicar la fórmula següent:  
   
   
   
      (     ) 
 
Eq. 10 
   
 
       
 
Eq. 11 
{
 
 
 
                (  
  
    
)                              
               (  
  
     
)                             
                                                            
                  
 Eq. 12 
 
El màxim valor possible del factor d’influència és       .  
Per pendents            , on no s’adapten ni bermes ni pendents ordinaris, caldrà 
interpolar:   
          (   )  (    (     )      (   ))  
(  ⁄      )
(        )
 Eq. 13 
Fig7: Esquema de les aproximacions necessàries 
pel càlcul de la longitud equivalent de la berma 
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3.1.2 Battjes (1974):  
 
L’equació presentada pel mètode a fi de trobar el valor de    és la següent: 
    
   
 (     )              Eq. 14 
on:                             
          
                        
           
                            
           
                               
           
                               
 
Paràmetres de Van Oorschot i Angremond(1968):  
Els coeficients A, C s’obtenen de proves empíriques que ajusten els valors en funció de 
l’estructura provada. Per aquesta formulació; Van Oorschot i d’Angremond (1968) van fer assajos 
per pendents llises entre 1:4 i 1:6 per    <1,2, mentre Ahrens (1981) en va fer per pendents llises 
entre 1:1 i 1:4 per    >1,2. Aquestes assajos comprenen una àmplia varietat de situacions, i pel 
run-up que ens interessa, Ru2%, presenta els següents coeficients:  
        A C 
       1,6 0 
         -0,2 4,5 
Taula 5: Coeficients A,C i àmbit d’aplicació per condicions de trencament de la formulació 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig9: Representació del rang de valors obtinguts pels assajos i de la funció que els representa 
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Paràmetres de Allsop et al:  
Els coeficients A, C s’obtenen de proves empíriques que ajusten els valors en funció de 
l’estructura provada. Per aquesta formulació; Allsop et al.(1985) van fer assajos per a pendents 
llises, amb paràmetre de trencament (Iribarren) de 2,8<  <6. L’equació de Battjes presenta els 
següents coeficients:  
        A C 
2,8<  <6 -0,21 3,39 
Taula 6: Coeficients A,C i aplicabilitat per a condicions de trencament, per Allsop et al. 
 
Paràmetres de Waal i van der Meer:  
    
  
 ,
                                                     
                                                    
 Eq. 15 
 
on:                                      
                  
           
                            
Aquesta adaptació de l’equació anterior va ser proposada per Waal i van der Meer (1992)  
després d’analitzar, en petita escala, pendents de 1:4, 1:5 i 1:6, i en gran escala, 1:3, 1:6, 1:8, amb 
un nombre d’Iribarren de 0,6 <    <3,4 i 0,6<    <2,5 , respectivament. En resum, proposa un 
paràmetre A en funció del nombre d’Iribarren i un paràmetre C sempre nul: 
        A C 
          1,5 0 
      3 0 
Taula 7: Coeficients A,C i aplicabilitat per condicions de trencament, per Waal i Van der Meer 
 
 
Fig10: Valors de run-up obtinguts dels assajos i de la funció que els representa 
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Per a ambdues adaptacions existeixen un paràmetres,  , que modifiquen el run-up en funció de 
diferents característiques determinants: existència d’una berma, rugositat, obliqüitat de l’onatge i 
modificació de la distribució de densitat en aigües someres.  
 
- Factor d’influència de la berma:  
L’influència de la berma és únicament apreciable quan la superfície horitzontal de la berma 
està posicionada a una distancia superior a   √  , per sobre o per sota, del nivell d’aigua en 
repòs (SWL).   
Per analitzar la influència de la berma es van definir els paràmetres descrits a la imatge, i es 
van estudiar els casos a baix detallats: 
 
Taula 8: Condicions d’assaig per a l’aplicabilitat del factor d’influència                                              de 
la berma per a formulacions d’EurOtop (2007) 
Finalment, es va determinar que el factor d’influència de la berma es caracteritza per:  
   
   
   
      (     )       
{
 
      
      
    
         (
  
  
)
 
           
 Eq. 16 
 
Fig11: Esquema de les aproximacions necessàries pel càlcul del run-up per a estructures amb 
berma per la formulació de Battjes (1974) 
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- Factor d’influència de la rugositat:  
Per a determinar el factor de rugositat s’atorgà un valor per a cada tipus de superfície o 
element, obtenint valors empírics aproximats per a assajos realitzats amb 1<   <3-4:  
 
 
Taula 9: Coeficients d’influència de la rugositat i àmbit d’aplicació per condicions de trencament 
per a la formulació de Waal i Van der Meer (1992) 
 
- Factor d’influència per a la distribució de densitat a aigües someres:  
A l’equació 2 utilitzem l’alçada d’ona significant, Hs, que mostra una distribució de Rayleigh en 
aigües profundes. A la realitat, quan ens trobem a aigües someres, algunes onades trenquen 
abans d’arribar a l’estructura, pel que la distribució deixa de ser Rayleigh. Waal i van der Weer 
(1992) van trobar que el factor d’influència estimat era:  
   
   
      
 Eq. 17 
 
On 
   
  
     per distribució de Rayleigh en aigües profundes.  
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- Factor d’influència de l’onatge oblic:  
Pel que fa a l’obliqüitat de l’onatge, Delft Hydraulics, de la mà de Waal i van der Meer (1992), 
creu que tant l’angle d’incidència com el direccional de la propagació de l’onatge tenen 
influència sobre el run-up. Es provaren les diferents situacions de la imatge per a pendents 
llisos: 
 
 
 
Fig12: Esquema de les condicions donades als assajos  realitzats per a la formulació de Battjes 
(1974) 
 
I es determinà que el factor d’influència podia considerar-se el següent:  
 
   
{
 
 
 
               (       )                 
               (       )   {
                            
       (     )
                           
 Eq. 18 
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3.1.3 Delft Hydraulics:  
 
Els estudis realitzats per Delft Hydraulics van proposar una formulació alternativa molt centrada 
en la permeabilitat per a pendents en talús d’escullera. S’analitzaren diferents tipus de dics en 
escullera amb les característiques següents:  
 
 
Taula 10: Característiques dels assajos per a càlcul de run-up realitzats per Deft Hydraulics 
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I es van classificar les possibles estructures en les següents:  
Fig13: Valors i característiques de les diferents permeabilitats definides per Delft Hydraulics 
 
Finalment, després de l’assaig per P=0,1 (considerat pendent impermeable) i per P=0,5 
(considerat pendent permeable) s’obtingueren les dades indicades a les gràfiques on es pot veure 
una tendència per a cada tipus de permeabilitat, que va quedar definida per les equacions finals:  
 
Fig14: Representació dels valors de run-up obtinguts dels assajos i de la funció que els representa 
per a la formulació de Delft Hydraulics 
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Així, les equacions finals són:  
- Estructures impermeables:  
 
    
  
 {
                                
  (   )
                            
 
Eq. 19 
 
- Estructures permeables:  
    
  
 {
                                                        
  (   )
                             (  ⁄ )
  ⁄
                                     (  ⁄ )  ⁄         
 
Eq. 20 
 
on:  
    
     
√
    
     
 
                
        
Eq. 21 
 
                              
               
 
I els seus paràmetres:  
Taula 11: Coeficients A,B,C,Di àmbit d’aplicació per condicions de trencament de la              
formulació de Delft Hydraulics 
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3.2 Overtopping 
 
L’overtopping o ultrapassament és el volum d’aigua que sobrepassa una estructura. Es dóna quan 
la suma de totes les components que contribueixen a l’aixecament del nivell de mar superen la 
cota màxima de l’estructura, principalment efecte del run-up prèviament detallat. 
El càlcul d’ultrapassament és de vital importància per al disseny d’estructures marines. Una de les 
maneres per analitzar els nivells d’overtopping és amb el càlcul del cabal mig per metre lineal 
d’amplada, q, mesurat en m3/s/m. Aquest cabal és sempre fictici, ja que no es dóna una 
descarrega uniforme en el temps i en l’espai, però serveix com a referència per a conèixer la 
perillositat de l’overtopping ocorregut. A la realitat, una sola onada pot provocar un overtopping 
local 100 vegades major al overtopping mig, però la distribució d’arribada d’aquestes onades és 
molt caòtic, i presenta problemes en el seu càlcul probabilístic.  
Una estructura por ser creada per patir overtopping habitualment, de forma continua o 
esporàdicament en funció del seu objectiu; existeixen dics amb cota màxima a nivell del mar en 
repòs, per sobre o per sota. En el nostre cas solament trobem targets amb estructures de cota per 
sobre del nivell del mar en repòs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig15: Esquema explicatiu del fenomen de l’overtopping per a diferents dics segons la funció 
De la mateixa manera que el run-up, podem dir que les formulacions d’overtopping són fruit 
d’estudis empírics (assajos en laboratori i a la realitat), de manera que existeixen limitacions a 
l’hora d’efectuar càlculs, ja que ens trobem acotats pels casos estudiats existents.  I de nou 
tornem a diferenciar entre dos àmbits que influeixen en els nivells d’overtopping; els paràmetres 
propis de l’estructura i els paràmetres propis de l’onatge.  
A continuació presentarem les formulacions actuals més emprades dels principals reglaments: 
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3.2.1 EurOtop Manual (2007):  
L’EurOtop Manual (2007) distribueix la formulació diferenciant per tipus d’estructura i definint 
quines adaptacions i assajos s’hi ajusten millor. Diferencia entres tres grans estructures: pendent 
llis, pendents en escullera i estructures verticals. Dins de cada tipus, es diferencia segons les 
característiques geomètriques de l’estructura i fenòmens rellevants en el càlcul d’overtopping, 
tals com direcció de l’onatge, etc. 
Per a les formulacions emprades en aquest apartat cal tenir present l’anterior apartat de run-up, 
ja que part de les equacions ja presentades tornen a ser necessàries pel càlcul d’overtopping i s’hi 
fa referència a continuació.  
Esquemàticament trobem les següents equacions a destacar:  
 
Fig16: Organigrama de les diferents equacions proposades per l’EurOtop Manual (2007) 
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Pendent llisa: TAW (2002) diferenciem segons el paràmetre de trencament en dos 
formulacions. Per a valor entremitjos (          ) interpolarem.   
 
- Per         : 
 
√     
 
 
     
√    
              (     
  
                      
) 
             
 
√     
 
        (     
  
         
) 
 
on:  
           
                    
 
- Per           : 
 
 
√     
 
         ( 
  
          (                 )
) 
 
Eq. 22 
  
 
Com alternativa a les equacions precedents, l’EurOtop (2007) proposa una formulació 
pròpia de la British guidelines:  
 
o British guidelines:  proposa una fórmula una mica diferent, tabulada segons les 
pendents. Originàriament fou Owen (1980) qui la proposà. No presenta un màxim, pel 
que tendeix a sobre dimensionar l’overtopping per onades llargues i pendents 
esglaonats: 
 
       
       (   
  
   √    
) 
Eq. 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 12: Coeficients Q0, b i àmbit d’aplicació per condicions de pendent per a la              formulació 
proposada per la British guidelines 
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o Sense francbord: Existeixen estructures l’objectiu de les quals no és evitar 
l’overtopping, sinó que són creades per permetre’l. Aquestes estructures presenten 
un petit o nul francbord, i el càlcul d’overtopping requereix d’una formulació diferent:  
 
√     
 
                                                     
Eq. 24  
√     
 
       
     
      
                                        
 
Els assajos van ser dirigits per Schüttrumpf (2001) per a pendents llisos i rectes de 1:3 
a 1:6.  
 
D’altra manera, estudis recents, Van Der Meer et al (2013), han proposats altres 
alternatives per aquest tipus d’estructura en base a assajos i l’ajustament de les 
equacions ja presentades.  
 
 
√     
 
 
     
√    
              ( (    
  
                      
)
   
) 
             
 
√     
 
      ( (  
  
         
)
   
) 
 
    ,
            (      )                                                                              
           (      )                                          
 
Eq. 25 
 
Totes les formulacions presentades depenen d’uns factors d’influència que ja van ser presentats 
per al càlcul del run-up, i que s’obtenen de la manera narrada a l’anterior apartat. Tot i així, 
existeixen un factors únicament propis del overtopping:  
 
- Factor d’influència del mur: En moltes estructures podem trobar un petit mur vertical 
que pot influenciar els nivells d’overtopping. La realitat és que els estudis de la influència 
d’aquest murs per al càlcul d’overtopping són limitats: hi ha pocs i tenen múltiples 
restriccions. Se sap que per nivells baixos d’overtopping la reducció a causa de la 
col·locació d’un mur és molt alta, mentre que per nivells alts és molt menor. Els assajos 
realitzats fins ara es restringeixen a estructures que complexin:  
 
 El pendent mig del talús de 1,5·Hm0 per sota del SWL ha d’estar entre 1:2,5 i 
1:3,5 (excloent la berma).  
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 La longitud màxima sumada per totes les bermes no pot superar 3Hm0 
 El peu del mur ha de trobar-se entre 1,2Hm0 per sota o sobre l’SWL 
 L’alçada del mur ha de trobar-se entre 0,5Hm0 i 3Hm0 
 
Primerament hem de tenir en compte que l’existència d’un mur vertical no 
únicament afectarà en el càlcul del factor, sinó també el càlcul del pendent mig. Per 
fer-ho substituirem el mur vertical per un pendent 1:1 just al peu del mur vertical i 
calcularem segons el mètode ja presentat a l’apartat de run-up.   
Pel que fa al factor d’influència:  
 
                    Eq. 26 
 
 
Estructura en escullera: (Bruce et al, 2007)Les condicions d’assaig per a l’obtenció de la 
fórmula van ser els emprats per calcular el run-up per estructures d’escullera en aquest 
manual. Es va emprar pendent 1: 1.5, i l’assaig és vàlid per qualsevol       :  
 
 
√     
 
        (     
  
            
) 
Eq. 27 
 
Els factors d’influència de l’equació precedent són ja coneguts de l’apartat anterior i, de 
nou, el seu càlcul és el ja utilitzat anteriorment.  
 
Els dics en escullera que inclouen una berma superior amb un ample aproximat de tres 
vegades el diàmetre dels elements redueixen notablement el volum d’overtopping. 
Aquesta reducció és fàcilment calculable gràcies al factor de reducció   , descrit per 
Besley(1999) de la següent expressió:  
 
           (     
  
   
) Eq. 28 
 
 
L’amplitud de la berma superior, doncs, i la seva efectivitat a l’hora de reduir 
l’overtopping dependrà també de l’alçada d’ona que arribi; així s’ha estudiat que la 
reducció per amples de berma de       arriba al 68%.  
 
Cal destacar, també, que no existeixen factors de reducció d’overtopping o equacions 
alternatives per al càlcul d’overtopping en estructures en escullera amb petits murs 
(     ).  
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Estructura vertical: Per a les formulacions de càlcul d’overtopping en aquest tipus 
d’estructura necessitem diferenciar, primer de tot, entre condicions impulsives i no 
impulsives.  
Fig17: Representació 
de les dades 
geomètriques de les 
estructures verticals 
emprades per a les 
formulacions 
d’overtopping en 
l’EurOtop (2007) 
 
 
 
 
 
        
  
   
 
    
        
              {
                                
                             
 Eq. 29 
 
 
I en el cas d’existir un petit peu:  
Fig18: Representació de 
les dades geomètriques 
de les estructures 
verticals amb peu 
emprades per a les 
formulacions 
d’overtopping en 
l’EurOtop (2007) 
 
 
        
 
   
 
    
        
              {
                                
                             
 Eq. 30 
 
 
Per als casos entremitjos s’estudiaran ambdós casos i s’utilitzarà aquell que doni un 
overtopping major.  
 
Per a cada cas trobem:  
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- Onades no impulsives:  
 
 
√     
 
         (     
  
   
)                                
  
   
     
Eq. 31 
 
Aquesta fórmula s’aplica a qualsevol estructura de caràcter principalment vertical 
per a ones no impulsives.  
 
 
- Onades impulsives: 
 
    √    
 
          (   
  
   
)
    
                       
  
   
   Eq. 32 
 
 
Per calats petits a peu d’estructura es va observar que únicament arribaven al peu 
de l’estructura les onades ja trencades, pel que es va reajustar la fórmula, Bruce 
et al., 2003:  
 
    √    
 
          (   
  
   
)
    
                   
  
   
      Eq. 33 
 
A més a més, davant una estructura vertical amb una berma al peu (per tal 
d’estabilitzar l’estructura davant el bolcament) caldrà aplicar una formulació que 
tingui en compte els paràmetres d i d* :  
 
    √    
 
          (   
  
   
)
    
            
  
   
                 Eq. 34 
 
De la mateixa manera que a la resta d’estructures, existeixen diversos fenòmens no 
considerats a la formulació general que cal estudiar, ja que afecten a la disminució o 
augment de l’overtopping:  
 
 
- Murs inclinats: No tots els murs són perfectament verticals sinó properament, 10:1 o 5:1, 
per exemple. L’overtopping mig per aquest tipus de mur sota onades impulsives és major 
al overtopping per murs perfectament verticals. S’estableix que:  
                                             
                                           
 
Per onades no impulsives no es tenen dades ajustades correctament.  
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- Onatge oblic: Per a onades no impulsives cal reajustar l’equació original a la següent:  
 
 
√     
 
         ( 
   
 
 
  
   
) 
                 {
                          
                                               
 
Eq. 35 
 
 
 
 
- Recobriment o mur corbat: En molts murs verticals es tendeix a utilitzar un mur amb un 
extrem corbat per tal de minimitzar l’overtopping. Definim els paràmetres característics 
d’aquest recobriment segons la imatge:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig19: Representació de les dades geomètriques de les estructures verticals amb mur 
corbat emprades per a les formulacions d’overtopping en l’EurOtop (2007) 
 
Distingim, per al càlcul d’overtopping, entre dos casos principals: α<90º i α>90º, i definim: 
 
Per els casos de α>90º: s’empra la coneguda com equació de Franco per ones no 
impulsives, associada a valors estàndard de   (                   )   
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        ( 
   
 
 
  
   
)                  {
                       
                       
                       
 Eq. 36 
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Per els casos de α<90º: El procediment és una mica més complicat, i el valor del 
overtopping modificat per el recobriment s’obté de la definició d’un paràmetre k :  
 
  
                
                  
 
 
  Per obtenir aquest paràmetre caldrà seguir l’esquema següent:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig20: Camí lògic a seguir per a l’aplicació de la formulació de l’EurOtop (2007) per al 
càlcul d’overtopping en estructures verticals amb mur corbat de α<90º 
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Eq. 40 Eq. 39 
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- Efecte del vent: Aquest efecte només afecta per quantitats molt petites d’overtopping. Es 
va ajustar una equació per mitjà de models a escala, i s’obtingué:  
 
 
      {
                                                           
        
    (        )                                  
         
        
                                                           
        
 Eq. 44 
 
                            
 
Eq. 45 
 
Cal destacar que estudis recents, com la revisió d’EurOtop Manual (Bruce et al. 2013), han 
corregit certes àrees ambigües dins les equacions presentades per a dics verticals, però que 
encara no són recollides a la darrera edició del manual (2007). La correcció presentada per a 
estructures quasi verticals (murs quasi verticals) tant sols és valida per a dos pendents concrets. 
Aquestes noves equacions s’adapten a l’estructura quasi verticals en funció de la relació d/h:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig21: Camí lògic a seguir per a l’aplicació de la formulació de l’EurOtop (2007) segons 
darrer paper publicat per a la millora de les formulacions actuals. Bruce et al (2013)  
  
Eq.48 Eq.49 Eq.46 Eq.47 Eq.50 Eq.51 
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On les equacions enumerades són les següents:  
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Eq. 51 
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3.2.3 Coastal Engineering Manual (2011):  
 
El CEM (2011) divideix les formulacions presentades segons la fórmula d’origen partint de dues 
propostes, i I especifica per a cada cas quines estructures s’hi adapten. Les formulacions són les 
següents:        (   )                        .  
Per a major comoditat a l’hora d’escollir formulacions per a les nostres estructures, analitzem les 
propostes partint del model de l’EurOtop (2007), classificant les equacions segons el tipus 
d’estructura:  
 
 
Fig22: Organigrama de les diferents equacions proposades pel Coastal Engineering 
Manual (2011) 
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- Fórmula d’Owen (1980, 1982):  Aquesta formula és aplicable a pendents impermeables, 
amb berma o sense. Aplicant un factor de rugositat podem calcular també l’overtopping 
per pendents llises o d’escullera (casos molt concrets):  
 
 
        
      (   
  
  
 √
   
  
 
 
  
) 
 
Eq. 52 
 
Per estructures sense berma: 
 
Taula 13: Coeficients a,b i àmbit d’aplicació per condicions de pendent de la                   formulació 
d’Owen 
Per estructures amb berma (B):  
 
  
 
 
  Taula 
14: 
Coefic
ients 
a,b i 
àmbit 
d’apli
cació 
per 
condicions de pendent, calat a peu d’estructura (hb) i ample de berma (B) de la formulació d’Owen 
per a estructures amb berma 
Pel que fa al factor d’influència de rugositat,      
Tipus de rugositat    
Pendent llisa impermeable (formigó o asfalt) 1 
Una capa de roques d’escullera sobre una base impermeable 0,8 
Graves, en gàbies de gavión 0,7 
Roques d’escullera de diàmetre major a 2Dn50 0,5-0,6 
Taula 15: Coeficients per al factor d’influència de la rugositat per a la formulació d’Owen 
Pendent 1:1 1:1.5 1:2 1:3 1:4 
a 0,008 0,010 0,013 0,016 0,019 
b 20 20 22 32 47 
Pendent 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 
hb -4   -2   -2   -2   -2   
B 10   5   10   20   40   
a·104 64 91 154 34 98 159 48 68 86 8.8 20 85 3.8 5.0 47 
b 20 22 41 17 24 47 19 24 46 15 25 50 23 26 51 
Pendent 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 1:1 1:2 1:4 
hb -1   -1   -1   -1   0   
B 5   10   20   40   10   
a·104 155 190 500 93 340 300 75 34 39 12 24 1.5 97 290 300 
b 33 37 70 39 53 80 46 50 62 49 56 63 42 57 80 
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- Fórmula de Bradbury and Allsop (1988), amb paràmetres de Aminti and Franco (1988): 
Aplicable per a pendents en escullera (amb elements de roca, cubs i tetràpodes) amb una 
berma a la part superior i una capa impermeable interior.  
 
 
        
   ((
  
  
)
 
 √
   
  
)
  
 Eq. 53 
 
Per a la aplicació d’aquesta formulació cal trobar-se dins els rangs següents:  
 
               
             
          
    ⁄      
             
    ⁄          
    ⁄                  
   ⁄                   
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig23: Paràmetres de Aminti and Franco per a l’aplicació de la formulació de Brandbury 
and Allsop dins les condicions donades als assajos realitzats. 
Treball Final de Grau: Avaluació de formulacions analítiques de remunta i  
ultrapassament en obres costaneres com a eina gestora de la seguretat civil 
39 
 
 
- Fórmula de Pedersen and Burcharth (1992): Aplicable per al mateix tipus d’estructura (dins 
d’uns rangs d’assaig diferents) per a permeabilitat P=0,4 (dins la classificació ja presentada 
de permeabilitat a l’apartat de càlcul del run-up, Delft Hydraulics).  
 
     
   
        
   (
  
  
)
 
 
  
 
         
 
 
Eq. 54 
 
 
La fórmula és aplicable per aquells valors donats a l’assaig:  
 
                   
                 
      ⁄        
               
            
                
    ⁄          
   ⁄          
    ⁄           
 
 
Fig24: Esquema de l’estructura assajada i rang de valors emprats a l’assaig (a escala)  
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- Fórmula de Franco and Franco (1999): és l’única formulació presentada per a estructures 
verticals permeables i impermeables. Té en compte l’obliqüitat de l’onatge i alguns casos 
de recobriment o corbament de la cota màxima.  
 
√    
 
          (   
 
     
 
  
  
) 
 
Eq. 55 
Tant sols aplicable dins uns rangs coneguts:  
 
                 
          
                             
    ⁄            
    ⁄      
    ⁄       
 
Fig25Esquema de l’estructura assajada i rang de valors emprats a l’assaig (a escala) 
Amb uns factors d’influència de l’obliqüitat de l’onatge,   , i del tipus de mur frontal,   , 
respectivament: 
 
   {
                                                                      
                                                                                
                                                                         
         (     )                                              
 Eq. 56 
 
Tipus de superfície frontal    
Llisa impermeable 1 
Llisa impermeable amb recorbament a l’extrem 0,78 
Perforat (20% de l’àrea total) 0,72-0,79 
Perforat (20% de l’àrea total) i amb el taulell obert 0,58 
Taula 16: Coeficients per al factor de rugositat per a la formulació de Franco i Franco 
Treball Final de Grau: Avaluació de formulacions analítiques de remunta i  
ultrapassament en obres costaneres com a eina gestora de la seguretat civil 
41 
 
- Fórmula de Van der Meer and Janssen (1994): És la formulació més complerta, i que més 
casos engloba, pel càlcul d’overtopping al Coastal Engineering Manual. Estudia pendents 
rectes i amb berma, per a diferents rugositats, onatge oblic però únicament en aigües 
someres i estructures impermeables. 
Per         
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Per        
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        (     
  
  
 
 
           
) 
-  
Eq. 57 
Els factors d’influència presentats a les equacions són els ja coneguts anteriorment, amb 
excepció del factor d’onatge oblic:  
                                             
 
           {
                                                      
     (     )                            
                                                              
                          
 
Eq. 58 
 El valor mínim per a tots els factors d’influència és 0,5.  
- Fórmula Bradbury & Allsop (1988): Proposa una solució per dics d’escullera i pendent 
constant amb una berma superior coronada per un petit mur vertical. Requereix que 
l’amplada de la berma superior sigui tres o sis vegades el diàmetre de l’element.  
 
        
   *(
  
  
)
 
 √
   
  
+
  
 
 
Eq. 59 
 
  
Fig26: Esquema de l’estructura assajada i rang de valors emprats a l’assaig 
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3.2.3 Ciria (2007) 
 
El manual Ciria presenta únicament dos formulacions basades en l’aproximació exponencial ja 
coneguda:        (   ). La primera provinent de la formulació d’Owen, i la segona extreta 
del TAW (Technical Advisory Committee on Water Defense, Nederland).  
De nou, i per a major comoditat, analitzem les propostes partint del model de l’EurOtop (2007), 
classificant les equacions segons el tipus d’estructura:  
 
 
 
Fig27: Organigrama de les diferents equacions proposades per Ciria (2007) 
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- Formulació d’Owen (1980 1982): La formulació presentada és la mateixa que al CEM 
(2011), però trobem petits canvis a destacar. Mentre l’equació és la mateixa (Eq. 51) , 
l’obtenció dels paràmetres a i b varien.  
Per a pendents llises sense berma veiem que els valors donats dels coeficients a i b són 
diferents, això és degut a que els valors presentats tenen limitació de calat al peu de 
l’estructura, i per tant, s’adapta millor a aquelles estructures que compleixin la restricció 
        . A més a més, l’edició de Ciria (2007) inclou més ventall de pendents d’assaig 
incloent les revisions de l’UK Environment Agency manual on Overtopping of seawalls 
(Besley, 1999) i de Le Fur et al (2005).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 17: Ampliació dels coeficients a,b i de l’àmbit d’aplicació per condicions                                de 
pendent de la formulació d’Owen 
Els nombres marcats amb un asterisc corresponen als obtinguts per Le Fur et al. Cal tenir 
en compte que la fiabilitat d’aquests valors és menor ja que no han estat contrastats amb 
altres assajos.  
Per al càlcul d’estructures de pendent llis amb berma, en canvi, utilitza la taula ja 
presentada (Taula 14).  
Per finalitzar, el manual indica que estudis realitzats per Hawkes et al (1998) van 
determinar que calia valorar el número d’Iribarren dins la formulació d’Owen, ja que els 
assajos demostraven que totes aquelles proves amb un        sobredimensionaven els 
overtoppings. Cal aplicar la següent correcció:  
                Eq. 60 
 
 
 
 
 
Número d’Iribarren F 
         1 
         0,3 
         0,2 
       0,1 
Taula 18: Coeficient F i àmbit d’aplicació per condicions 
de trencament per a la formulació d’Owen 
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- Formulació de TAW (2002): El Technical Advisory Committee on Flood Defense presenta la 
formulació de Van der Meer i Janssen (1995) però amb les actualitzacions corresponents 
als anys 2000. Les equacions presentades són les mateixes però emprant les alçades d’ona i 
períodes espectrals (en comptes dels significants).   
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Podem veure que en aquesta proposta, a més, no apareix el factor 
d’influència per aigües someres, en canvi trobem una proposta 
específica per aquests casos, per           
 
 
√     
 
         ( 
  
   
 
 
      (                 )
) 
 
Eq. 61 
Cal controlar, per aquests casos, que un valor alt del nombre d’Iribarren no sigui provocat 
per un pendent suau (1:2 o menor), amb un relatiu calat profund. En aquest casos no 
utilitzarem la fórmula corregida, sinó l’original.  
Per           , caldrà interpolar.  
 
Els valors dels factors d’influència per ambdues equacions són els donats a continuació:  
  
Treball Final de Grau: Avaluació de formulacions analítiques de remunta i  
ultrapassament en obres costaneres com a eina gestora de la seguretat civil 
45 
 
- Permeabilitat:  
 
Nucli impermeable: Per aquest tipus d’estructura no cal realitzar cap canvi en la 
formulació, sinó que tant per la formulació d’Owen com la de TAW simplement apliquem 
els coeficients taulats següents en funció de la rugositat:  
 
Taula 19: Coeficients de rugositat per a la formulació d’Owen i TAW per a nuclis impermeables 
 
Pel mètode TAW, el factor de rugositat només és aplicable si             . 
Per valors més alts aquest factor incrementa linealment fins 1 per           
  , i es manté a      per valors més alts.  
 
Nucli permeable: Pearson et al, 2004 va desenvolupar els següents factors per a la 
formulació TAW amb diferents tipus de capes en escullera de pendents 1:1,5: 
 
Tipus d’escullera Capes    per TAW 
Roques 2 0.40 
Cubs 2 0.47 
Cubs 1 0.50 
Antifer 2 0.47 
Haro 2 0.47 
Tetrapod 2 0.38 
Dolosse 2 0.43 
Accropode 1 0.46 
Core-loc 1 0.44 
Xbloc 1 0.45 
Berma 2 0.40 
Islàndic 2 0.35 
Seabee 1 0.50 
Shed 1 0.50 
Taula 20: Coeficients de rugositat per a la formulació d’Owen i TAW per a nuclis permeables 
Pel mètode TAW, el factor de rugositat només és aplicable si             . 
Per valor més alts aquest factor incrementa linealment fins 1 per           
  , i es manté a      per valors més alts. 
 
Tipus d’estructura    per Owen Tipus d’estructura    per TAW 
Formigó o asfalt 1 Formigó, asfalt o herba 1 
Roca llisa col·locada 0,95 Roca llisa col·locada 0,80-0,95 
Escullera – capa única amb 
base impermeable 
0,80 Escullera – capa única amb 
base impermeable 
0,70 
Escullera – capa única amb 
base permeable 
0,55-0,60 Escullera – dos capes amb 
base impermeable 
0,55 
Escullera – dos capes 0,50-0,55   
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- Obliqüitat onades:  
Besley, 1999 presenta una equació aplicable per a la reducció d’overtopping provocada 
per l’obliqüitat de l’onatge en la formulació d’Owen:  
  
 
                                                        | |      
  
 
           √  (
| |    
    
)
 
                                 | |      
Eq. 62 
 
Per angles d’incidència majors a 60º es recomana aplicar les fórmules anteriors amb 
        
 
Pel mètode TAW simplement calculem el factor d’influència      
            | |                | |      Eq. 63 
  
De la mateixa manera, per angles superiors a 80º cal aplicar        
 
D’aquesta manera, un cop revisat l’estat de l’art actual en relació amb el càlcul d’overtopping, 
finalment han quedat definides totes les formulacions existents, classificades i particularitzades 
segons el seu rang d’aplicabilitat per tipologia de dic i segons les característiques geomètriques 
d’aquest. De totes elles s’han seleccionat les més adients per al càlcul d’overtopping en els punts 
d’interès o targets del litoral català, a fi d’avaluar la perillositat d’un hipotètic temporal i prendre 
les mesures adients. 
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4. Tipus d’estructures 
 
Les formulacions per al càlcul d’overtopping, veiem, són fórmules empíriques trobades gràcies a la 
realització d’assajos. Aquestes formules són més útils per al disseny segur d’estructures, ja que els 
càlculs que realitzem d’elles s’adaptaran a la perfecció a aquelles estructures iguals a les 
assajades, però amb un marge de desconeixement a aquelles estructures que presentin 
diferències amb els assajos. A la realitat trobem una gran varietat d’estructures marines que no 
sempre encaixen amb les estructures tipus de les formulacions. Per aquests casos l’estudi del 
volum d’overtopping serà imprecís, i caldrà trobar l’estructura més similar possible sabent que els 
resultats obtinguts poden variar amb la realitat. La solució més adient seria realitzar assajos en 
piscina o canal per tal d’assegurar els càlculs.  
A continuació realitzarem un esquema amb les estructures tipus que s’adapten a les formulacions 
estudiades i presentarem els elements funcionals que les defineixen, per poder, així, caracteritzar 
els nostres targets:  
 
 
    
 
Fig 28: Esquema dels tipus d’estructures verticals: totalment vertical, composades, quasi verticals 
 
 
 
 
 
 
 
Estructures verticals 
vertical composats quasi verticals 
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Fig 29: Esquema dels tipus d’estructures amb talús: sense berma, amb berma, amb mur emergent 
 
Dins d’aquesta primera classificació podríem repartir les diferents formulacions  tenint en 
comptes les seves condicions d’assaig; que ens indiquen els marges d’aplicació de cadascuna. 
Amb l’objectiu de mecanitzar la troballa d’una o altre formulació en funció de les característiques 
geomètriques de la nostra estructura podem crear un esquema lògic que ens dibuixi les 
restriccions que ens duen a l’equació més adient de manera que, de cara a l’ampliació del treball, 
es pogués formular de manera eficient el màxim d’estructures possibles. Aquests camins són els 
esquemes lògics.  
 
Problemàtiques derivades del esquemes lògics:  
- Rangs petits d’aplicació:  
- Restriccions molt acotades que són quasi sempre no possibles.  
- Addició de multitud de condicions 
- Camins sense sortida: aquelles estructures que únicament presenten alternatives 
condicionades i cap formulació genèricament aplicable  
- Multiplicitat de formulacions aplicables: podrien existir estructures que complissin més 
d’un camí lògic arribant a més d’una formulació vàlida.  
Funcionament dels camins lògics:  
 
 
Estructures amb talús 
sense berma amb berma amb mur emergent 
condició 
FALSA 
VERTADERA 
FI DEL CAMÍ - SOLUCIÓ 
FI DEL CAMÍ – NO SOLUCIÓ 
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Fig 30: Esquema lògic per a estructures verticals 
Esquema lògic per estructures verticals:  
En aquest cas veiem com les estructures verticals presenten una gran quantitat de 
fórmules que s’adapten a tres grans formes: estructures totalment verticals, 
estructures composades i estructures quasi verticals. Aquestes tres figures són les 
estructures tipus més comuns, però la realitat és que en els darrers anys les 
estructures verticals han anat modificant les seves formes tipus i presenten, en la 
actualitat, un sense fi de formes diferents que ja no sempre s’adapten a les 
formulacions existents.  
EQ. 31,              
onatge obliquo EQ.35 
ESTRUCTURES QUASI VERTICALS 
són ones impulsives 
  formulació assajada 
10:1           
5:1           
Interpolar entre 
els pendent 
precedents 
d* <0,85 
  
   
      
EQ.50 
EQ.51 
  
   
      
EQ.48 
EQ.49 
        
  
   
     
       
d/h>0,6 
ESTRUCTURES COMPOSADES 
són ones 
impulsives 
EQ.34 
ESTRUCTURES VERTICALS 
hi ha mur corbat 
α>90º 
         
         
               
    ⁄            
    ⁄       
    ⁄      
 
 
EQ.36 
Esquema pàg.24 
formulació 
EQ.55 
són ones 
impulsives 
   
  
   
      
EQ.50 
        
  
   
   
EQ.33 
EQ.32 
EQ.50 
      
  
   
      
      
  
   
     
EQ.47 
EQ.46 
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Fig 31: Esquema lògic per a estructures 
d’escullera 
Esquema lògic per estructures d’escullera:  
 La formulació d’aquest tipus d’estructura ha 
estat àmpliament estudiada partint de la 
distinció bàsica entre: estructures amb berma, 
sense o amb mur emergent.  
Podem veure com no existeixen moltes 
equacions i que, a més, aquestes es troben 
àmpliament acotades per una sèrie de 
restriccions molt estrictes fruit dels assajos. Això 
limita la utilitat de les formules per al estudi 
d’overtopping, ja que no podem conèixer de 
manera simple el grau d’incertesa derivat de les 
diferències amb les condicions demanades. Tot i 
així, podem veure com existeixen dos equacions 
bàsiques (Eq. 57 i 27) que són quasi sempre 
vàlides per a qualsevol estructura. Això significa, 
però, que la seva fiabilitat tampoc és gaire alta ja 
que els amplis marges són degut a l’ús de 
coeficients que adapten les condicions de 
l’estructura a la realitat de l’assaig.   
Fig 30 EQ.59 
No s’adapta exactament 
a cap formulació 
ESTRUCTURES D’ESCULLERA 
ESTRUCTURES SENSE BERMA 
EQ.27 1:1.5 
Taula 13-14 EQ.52 
EQ.57 
  !   sobredimensiona q 
per murs emergents 
         
             
    ⁄          
   ⁄                  
                          
    ⁄                  
              
             
    ⁄      
 
 
 
 
 
      ⁄       
   ⁄          
    ⁄          
                 
                 
                
    ⁄          
              
            
 
 
EQ.54 
EQ.53 
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5. Targets 
 
El projecte iCoast estudia tres tipus de punts d’interès: (a) platges naturals i de baixa 
coronació, (b) platges urbanes i (c) infraestructures. En el nostre cas, ens limitarem a l’estudi 
de les infraestructures marines: més concretament a aquelles que permetin l’accés per a 
vianants, i per tant, que presenten més perillositat davant fenòmens d’overtopping i run-up 
dins ports esportius.   
Els targets analitzats van ser triats pel Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i 
Ambiental, i són els següents:  
 
Fig 32: Mapa d’ubicació dels diferents targets analitzats inicialment, on es troben els 
set ports definitius  
 
1. Port de Llançà 
2. Port de Roses 
3. Port de Mataró 
4. Port de Premià de Mar 
5. Port del Fòrum 
6. Port Olímpic 
7. Port de Cambrils 
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5.1 Port de Llançà 
Característiques informatives:  
      
Nom target:  Port Llançà     
 
      
 Provincia:  Girona 
    
  
 Ciutat:  Llançà 
    
  
 Zona:  Zona 1 
    
  
 Ubicació:  3.165, 42.2465 
   
  
 Empresa gestora:  Generalitat 
    
  
 Contacte:  Ports de la Generalitat 
   
  
   
     
  
 
        Característiques geomètriques:1 
      Tipus d'estructura:  Dic d'escullera 
 
 Angle inclinació dic:  15º 
  Calat a peu d'estructura:  3 m 
 Rc=  6 m 
 Ac=  3 m 
 G=  8 m 
 B=  NSNC 
  cot= NSNC 
  
element =accropode 
 
    
        Escala nivells admissibles overtopping:  
   Perill danys passeig     200 l/s/m <q   
Perill enfonsament 
embarcacions grans 
  
 
50 l/s/m <q< 200 l/s/m 
Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 l/s/m <q< 50 l/s/m 
Perill enfonsament 
embarcacions petites 
    
Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1/s/m <q< 10 l/s/m 
Perill danys estructurals 
embarcacions pesqueres 
    
Perill danys material solt 
embarcacions pesqueres 
    0,4 l/s/m <q< 1l/s/m 
Sense perill       q< 0,4 l/s/m 
                                                          
1
 No va ser possible obtenir les dades reals de la secció, pel que el recull aquí mostrat són dades 
observables a simple vista o amb medicions senzilles. A causa d’aquest impediment NO s’ha realitzat 
l’estudi previ amb aquest port ni per tant està inclòs al programa.   
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5.2 Port de Roses 
    
       Característiques informatives:  
     
Nom target:  Port Roses   
 
        
Provincia:  Girona 
   
  
Ciutat:  Roses 
    
  
Zona:  Zona 1 
   
  
Ubicació:  3.164 , 42.247 
   
  
Empresa gestora:  Generalitat 
   
  
Contacte:  
Ports de la Generalitat    
  
  
   
  
              
       
       Característiques geomètriques: 
     
Tipus d'estructura:  Dic d'escullera 
 
  
 
  
Angle inclinació dic:  270º 
 Calat a peu d'estructura:  7.4 m 
 Rc= 4 m 
   
    
    
    
        
       
       Escala nivells admissibles overtopping:  
    
Perill danys passeig 
    
200 
l/s/m 
<q   
  
Perill enfonsament 
embarcacions grans 
  
 
50 
l/s/m 
<q< 200 l/s/m 
  
Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 
l/s/m 
<q< 50 l/s/m 
  
Perill enfonsament 
embarcacions petites 
    
  
Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1/s/m <q< 10 l/s/m 
  
Perill danys estructurals 
embarcacions pesqueres 
    
  
Perill danys material solt 
embarcacions pesqueres 
    
0,4 
l/s/m 
<q< 1l/s/m 
  
Sense perill       q< 0,4 l/s/m   
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5.3 Port de Mataró  
      
     
        Característiques informatives:  
      
Nom target:  Port Mataró   
 
      
 Provincia:  Barcelona 
    
  
 Ciutat:  Mataró 
    
  
 Zona:  Zona 2 
    
  
 Ubicació:  2.4496 , 41.5263 
   
  
 Empresa gestora:  Consorci Port de Mataró 
   
  
 Contacte:  Consorci Port de Mataró 
   
  
   
     
  
               
 
        
        Característiques geomètriques: 
      Tipus d'estructura:  Dic en escullera 
 
 Angle inclinació dic:  45º 
  Calat a peu d'estructura:  8 m 
 Rc= 7 m 
 Ac= 5.75 m 
 G= 8 m 
 B= - 
  cot= 2.5 
  W element = 3500 kg 
 
D element = 1.11 m 
 
        
        Escala nivells admissibles overtopping:  
     Perill danys passeig     200 l/s/m <q     
 Perill circulació vehícles a 
qualsevol velocitat 
    50 l/s/m <q< 
200 
l/s/m   
 Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 l/s/m <q< 
50 
l/s/m 
  
 Perill circulació vehicles a 
altes velocitats 
    
  
 Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1 l/s/m <q< 
10 
l/s/m 
  
 Perill vehícles estacionats       
 
Sense perill       q< 
1 
l/s/m   
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5.4 Port de Premià 
 
        Característiques informatives:  
      
Nom target:  Port Premià   
 
      
 Provincia:  Barcelona 
    
  
 Ciutat:  Premià de Mar 
   
  
 Zona:  Zona 2 
    
  
 Ubicació:  2.3704 , 41.484 
   
  
 Empresa gestora:  Marina Port Premià 
   
  
 Contacte:  Ajuntament de Premià 
   
  
   
     
  
               
 
        
        Característiques geomètriques: 
      Tipus d'estructura:  Dic en escullera 
 
 Angle inclinació dic:  25º 
  Calat a peu d'estructura:  8 m 
 Rc= 5.3 m 
 Ac= 4.5 m 
 G= 0 m 
 B= - 
  cotg α = 3 
  W element = 6000 kg 
 D element = 1.33 m 
 
        
        Escala nivells admissibles overtopping:  
     Perill danys passeig     50 l/s/m <q     
 Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 l/s/m <q< 50 l/s/m 
  
 Perill enfonsament petites 
embarcacions pesqueres 
    
  
 Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1/s/m <q< 10 l/s/m 
  
 Perill danys estructurals 
embarcacions pesqueres 
    
  
 Perill danys material solt 
embarcacions pesqueres 
    0,4 l/s/m <q< 1l/s/m 
  
 Sense perill       q< 0,4 l/s/m   
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5.5 Port  Fòrum de Barcelona 
 
    
        Característiques informatives:  
      
Nom target:  Port Fòrum     
 
      
 Provincia:  Barcelona 
    
  
 Ciutat:  Barcelona 
    
  
 Zona:  Zona 2 
    
  
 Ubicació:  2.2332 , 41.4110 
   
  
 Empresa gestora:  Port Forvm 
    
  
 Contacte:  Port Forvm 
    
  
   
     
  
               
 
        
        Característiques geomètriques: 
      
Tipus d'estructura:  Dic vertical   
 
  
 Angle inclinació dic:  65º 
  Calat a peu d'estructura (h):  8 m 
 Rc= 5.2 m 
 d= 5 m 
   
     
     
         
 
        Escala nivells admissibles overtopping:  
     Perill danys passeig     200 l/s/m <q     
 Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    10 l/s/m <q< 50 l/s/m 
  
 Sense perill       q< 10 l/s/m   
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5.6 Port  Olímpic de Barcelona 
 
        Característiques informatives:  
      
Nom target:  Port Olímpic   
 
      
 Provincia:  Barcelona 
    
  
 Ciutat:  Barcelona 
    
  
 Zona:  Zona 2 
    
  
 Ubicació:  2.2046 , 41.3842 
   
  
 Empresa gestora:  Port Olímpic 
   
  
 Contacte:  Arxiu Municipal de Bcn 
   
  
   
     
  
               
 
        
        Característiques geomètriques: 
      
Tipus d'estructura:  Dic vertical   
 
  
 Angle inclinació dic:  55º 
  Calat a peu d'estructura:  9.8 m 
 Rc= 7.15 m 
   
     
     
     
         
 
        
        Escala nivells admissibles overtopping:  
     Perill danys passeig     200 l/s/m <q     
 Perill enfonsament 
embarcacions grans 
  
 
50 l/s/m <q< 200 l/s/m 
  
 Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 l/s/m <q< 50 l/s/m 
  
 Perill enfonsament 
embarcacions petites 
    
  
 Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1/s/m <q< 10 l/s/m 
  
 Perill danys estructurals 
embarcacions pesqueres 
    
  
 Perill danys material solt 
embarcacions pesqueres 
    0,4 l/s/m <q< 1l/s/m 
  
 Sense perill       q< 0,4 l/s/m   
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5.7 Port  Cambrils 
 
       Característiques informatives:  
     
Nom target:  Port Cambrils   
 
      
Provincia:  Tarragona 
    
  
Ciutat:  Cambrils 
    
  
Zona:  Zona 3 
    
  
Ubicació:  2.2332 , 41.4110 
   
  
Empresa gestora:  Generalitat 
    
  
Contacte:  
Ports de la 
Generalitat 
   
  
  
     
  
              
       
       Característiques geomètriques: 
     Tipus d'estructura:  Dic d'escullera 
 
Angle inclinació dic:  35º 
 Calat a peu d'estructura:  5.6 
 Rc= 6 
 Ac= 5 
 G= 2 
 B= - 
 cot= 2 
 W element = 3000 kg 
D element = 1.1 m 
       
       Escala nivells admissibles overtopping:  
    Perill danys passeig     200 l/s/m <q     
Perill circulació vehícles a 
qualsevol velocitat 
    50 l/s/m <q< 200 l/s/m 
  
Perill circulació vianants de 
qualsevol tipus 
    
10 l/s/m <q< 50 l/s/m 
  
Perill circulació vehicles a 
altes velocitats 
    
  
Perill circulació vianants no 
autoritzats 
    
1 l/s/m <q< 10 l/s/m   
Perill vehícles estacionats       
Sense perill       q< 1 l/s/m   
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6. Escala de danys 
 
És fàcilment imaginable que les conseqüències del fenomen de l’overtopping no seran les 
mateixes en tots els casos; paràmetres com el volum d’aigua que rebassa l’estructura, la 
velocitat de la mateixa o el nombre d’ones que superen la cota màxima, entre altres són clau a 
l’hora d’entendre quines poden arribar a ser les repercussions en cada cas. 
Per començar cal entendre quins són els factors determinants a l’hora d’avaluar les destrosses 
provocades per l’overtopping, i saber escollir quins són els més idonis per a realitzar una 
classificació en detall. L’overtopping, com ja hem pogut veure, es calcula principalment amb el 
paràmetre q (quantitat d’aigua per segon i metre lineal que supera la cota màxima de 
l’estructura estudiada). Aquest paràmetre és útil per a tenir una idea aproximada del fenomen 
però resulta una aproximació no real ja que, pel seu càlcul, cal suposar una hipòtesis falsa; que 
l’ultrapassament es dóna a un ritme constant. Quan diem que trobem un           cal 
entendre que l’overtopping no s’està produint a un caudal constant sinó que, de la totalitat de 
volum ultrapassat durant un període de temps determinat, podem extreure un caudal mig per 
metre lineal. Aquesta dada, doncs, no contempla paràmetres importants com les intensitats 
d’ultrapassament instantànies: no resulta igual de perillós un caudal constant al llarg del temps 
que puntes altes alternades que, és coneix, poden augmentar 100 vegades l’ordre de magnitud 
respecte la mitja. De la mateixa manera tampoc contemplem altres paràmetres determinants 
com la velocitat de l’aigua d’ultrapassament o l’efecte dels sediments i material sòlid.  
Així, existeixen diferents classificacions dins l’àmbit dels nivells d’overtopping admissibles en 
funció d’un o altre variable. En el nostre cas, a causa del desconeixement de la resta de 
paràmetres, utilitzarem el terme q per a conèixer quins poden ser els efectes derivats de 
l’overtopping a cadascuna de les nostres estructures.  
Tipus de danys:  
Els danys provocats per l’overtopping poden ser classificats, primerament, segons què és allò 
que pateix l’agressió: personals o materials. De la mateixa manera podem distingir, també, 
entre nivells d’agressió: no-agressió, agressió lleu i agressió greu. I finalment, podem 
diferenciar entre: agressió pròpia a l’estructura i agressió externa.  
Per a la realització d’una classificació de danys cal tenir en compte els tres aspectes anteriors, i 
saber que:  
- Únicament s’analitzaran aquelles zones que poden patir agressions personals, és a dir, 
aquelles àrees amb accés per a persones (ja siguin treballadors o usuaris).  
- No es distingiran nivells d’agressió dins les destrosses materials pròpies a l’estructura, ja 
que el programa ha de servir com una eina de protecció per a la ciutadania, el que deixa 
els danys materials propis de l’estructura fora de l’àmbit d’estudi.  
- Podran ser considerats com no-agressió aquells nivells d’overtopping que no produeixin 
cap mena de perill per les persones.  
- Podran ser considerats com agressió greu aquells nivells d’overtopping que provoquin 
risc d’accident en persones.  
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Partint de la informació exposada, s’utilitzaran els valors límits presentats als diferents llibres 
de formulació per mitjà d’assajos, per obtenir la següent classificació:  
          
 
VIANANTS 
      
   
Perill excepte 
personal entrenat 
Perill greu 
0.1 
                    
 
1 
 
10 
 
50 
 
200           
          
          
 
VEHICLES 
      
   
Perill cotxes 
estacionats 
Perill de circulació a 
velocitats altes 
Perill de circulació a qualsevol 
velocitat 
   
 
                  
0.1 
 
1 
 
10 
 
50 
 
200           
          
          
 
VAIXELLS 
       
  
Perill materials 
solts a 5-10 m 
del dic 
Perill material 
estructural del 
vaixell 
Perill enfonsament 
vaixells petits a        
5-10 m del dic 
Perill enfonsament grans 
embarcacions a                          
5-10 m del dic 
  
 
                  
0.1 0.4 1 
 
10 
 
50 
 
200           
          
          
 
ESTRUCTURA PORTUÀRIA 
      
       
Perill passeig 
no pavimentat 
Perill passeig 
pavimentat 
       
 
                  
0.1 0.4 1 
 
10 
 
50 
 
200           
 
Fig 33: Escales de riscos per overtopping en funció dels béns afectats 
 
D’aquesta classificació, i distingint en cada port quins d’aquests perill podem trobar, crearem 
una escala pròpia de cada target on es distingeixin aquells nivells perillosos per a les seves 
circumstàncies concretes. Per exemple, si un port no permet l’accés al dic d’abric als vianants 
no autoritzats ni l’atracament a les embarcacions trobarem que l’overtopping mínim per a 
produir-se una situació de perill serà de 10 l/s/m, mentre que un altre que sí en permeti l’accés 
presentaria overtopping perillosos a partir d’1 l/s/m.  
 
Per a poder aplicar una classificació o altre, doncs, distingim entre els elements característics 
de cadascun dels límits anteriors, de manera que trobem aquells trets distintius que defineixin 
els valors límit per a la seguretat del port:  
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Vianants Vehicles Vaixells Estructura portuària 
Dic d’abric sense  
accés permès 
Estacionaments          
de vehicles 
Vaixells petits a 5-10 
metres del dic 
Passeig no 
pavimentat 
Dic d’abric d’accés 
restringit a personal 
autoritzat 
Possibilitat                        
de circulació 
Vaixells grans a 5-10 
metres del dic 
Passeig  pavimentat 
 
Dic d’abric d’accés 
lliure 
Possibilitat de          
circulació a altes 
velocitats 
 
Taula 21: Trets diferenciadors de cada escala de riscos  
 
De manera que els ports analitzats tenen les característiques següents:  
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Port Llançà secció est     X X X         X Edifici amb treballadors 
secció nord     X X X     X   X   
Port Roses secció oest 
  
 
X X X X X X  
 
X 
 No arriben ones 
propagades, no estudiat 
secció sud   X  
 
          
 
X   
Port Mataró 
  
    X X X X       X 
 
Port Premià de Mar 
  
    X           X   
Barques de pescadors 
Port Fòrum 
   
 X               X 
  
Port Olímpic 
  
    X X X X X X   X 
  
Port Cambrils 
  
    X X X X       X 
Vela lleugera a 5-10 m 
Taula 22: Trets característics per cada secció  
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7. Propagació 
 
Al allunyar-se de la zona de generació, l’onatge originat es propaga per el mar mentre es 
produeix una transformació de l’energia, dispersant-se direccional i freqüencialment. 
Al disminuir la profunditat l’onatge pateix uns fenòmens associats a la transició cap a zones 
someres, o “Shallow Water”. Les manifestacions més notables d’aquest succés son els 
fenòmens de refracció, difracció, “Shoaling” i ruptura.  
i) Refracció: Es produeix com a conseqüència de la variació de la celeritat de l’onada 
al llarg d’un mateix front d’ona en funció de la profunditat, les corrents locals i el 
període d’oscil·lació de l’onatge. La refracció provoca una curvatura del front de tal 
forma que aquest tendeix a posicionar-se paral·lelament a les línies batimètriques, 
o el que és el mateix, en direcció de propagació perpendicular a aquestes.  
 
 
 
 
 
Fig 34: Esquema del fenomen de refracció en la transició de l’onatge a aigües someres. 
ii) Difracció: És el resultat de la cessió lateral d’energia, fet que succeeix quan 
l’onatge es troba amb un determinat obstacle (illa, dic, zona de molt poca 
profunditat). Els efectes que es produeixen son canvis en la altura i direcció de 
propagació de l’onatge darrera l’obstacle, que tendeix a distribuir-se de manera 
radial.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig 35: Patró de difracció darrera el dic de Port Elizabeth, Rep. de Sud-Àfrica. 
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iii) Shoaling: Fenomen degut a la variació de la velocitat de propagació del flux 
d’energia de les ones, anomenada també celeritat de grup. Aquesta variació es 
produeix degut a la variació de profunditat de es troba el front d’ona, produint una 
variació de la seva alçada.  
 
Fig 36: Esquema de transformació per “Shoaling” fins la ruptura de l’onatge. 
 
iv) Ruptura: La ruptura de l’onatge es produeix quan la altura de l’ona i la profunditat 
sota aquesta adquireixen un ordre de magnitud similar, de manera que l’onada ja 
no es pot mantenir sobre si mateixa. Existeixen molts criteris per establir la relació 
exacta entre calat i altura d’ona màxima esperable sense ruptura. En el present 
treball s’ha pres un ràtio entre altura d’ona màxima i profunditat de valor 0.73, 
criteri més utilitzat en la pràctica de l’enginyeria de costes.  
 
Fig 37 Exemple de ruptura de l’onatge per fenòmens de “shoaling” 
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7.1. SWAN:  
El programa SWAN és una eina per al càlcul de propagacions d’onatge que comprèn els 
processos de propagació espacial, refracció, shoaling, generació d’onatge, dissipació i 
interacció no lineal entre ones. El software presenta multitud d’opcions, i et permet, inclòs, 
generar onatge alhora que es propaga introduint les condicions del vent. 
 
7.2. Zonificació dels targets:  
 
Les condicions meteorològiques al territori litoral català canvien segons la zona, i és per aquest 
motiu que, per a la propagació de les dades meteorològiques, s’ha diferenciat  entre zones de 
propagació: divisions de territori sobre les que s’estudiarà la propagació de forma apartada.  
En el nostre cas dividirem la totalitat del territori català en tres zones: zona nord, zona 
Maresme-Barcelona i zona sud.  
Fig 38: Mapa de Catalunya i localització dels targets analitzats  
La zonificació realitzada, però, no comprèn la totalitat del territori català ja que no ha estat 
necessari pels targets analitzats. En un estudi major seria necessari una zonificació que 
comprengués tot el territori.  
Aquesta zonificació es realitza per a la utilització del software de propagació 2D SWAN. Aquest 
programa informàtic serà utilitzat per propagar les ones des dels marges aigües endins de les 
malles fins les estructures a peu de costa.  
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- Problemàtiques per a la zonificació:  
Cal destacar que el punt d’inici de la propagació en aigües profundes és quasi insignificant 
sempre que ens trobem a una distància prudencial de la costa, ja que l’alçada d’ona no varia 
gairebé fins arribar prop de terra. D’aquesta manera els límits aigües endins de les malles de 
propagació no són quasi importants, i trobarem mateixos valors d’alçada d’ona a peu 
d’estructura indiferentment de l’ample de mar que emprem per la propagació.    
Un altre problema que podem trobar-nos és l’elecció de zones massa petites que desviïn els 
resultats de propagació a causa d’una concentració de flux en la direcció de l’onatge i àrees 
buides en els seus extrems.  
 
Fig 39: Imatge dels marges de propagació del 
programa SWAN: podem veure com les àrees 
properes als marges de la malla triada solen poden 
presentar resultats incorrectes.  
 
 
7.2.1 Zona 1: Nord 
Zona que comprèn el cap de Creus i part de la Catalunya Nord. Hi trobem els dos targets de la 
província de Girona: Port de Blanes i Port de Llançà.  
 
Fig 40: Topografia de la zona 1: Nord 
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7.2.2 Zona 2: Maresme-Bcn 
Zona que comprèn la ciutat comtal, l’àrea metropolitana litoral i el maresme. Hi trobem els 
targets següents: Port de Mataró, Port de Premià de Mar, Port Fòrum i Port Olímpic. 
  
Fig 41: Topografia de la zona 2: Maresme - Barcelona 
 
7.2.3 Zona 3: Sud 
Zona que comprèn la regió sud del litoral abans d’arribar al Delta. Hi trobem únicament el Port 
de Cambrils.  
 
Fig 42: Topografia de la zona 3: Sud 
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8. Estudi previ:  
 
Objectiu de l’estudi previ: 
El programa aquí presentat es basa en la predicció i detecció de riscos per temporal en temps 
real: el seu ús és propi de circumstàncies concretes, i característic d’una necessitat de defensa 
davant un possible atac. Tot i així, a continuació presentarem un estudi previ que es basarà en 
la caracterització genèrica dels casos més possibles que el programa pot trobar. Aquest estudi 
ens resultarà molt útil per:  
- Trobar les problemàtiques que poden sorgir a l’usuari  
- Conèixer i analitzar la realitat de cada target:  
- Quines són les formulacions que més hi encaixen 
- Quins són els valors més comuns per a temporals 
- Quins són els episodis més perillosos 
- Discutir la fiabilitat del programa i els seus resultats 
  
Aquest estudi previ realitzarà la propagació de diferents condicions a alta mar per a cadascuna 
de les zones per veure de forma prèvia els valors esperats d’overtopping als punts analitzats i, 
de manera orientativa, conèixer les conseqüències per tot un seguit de valors suposats.  
 
Elecció de l’àmbit d’estudi:  
S’ha decidit trobar un seguit d’alçades d’ona, períodes i direccions d’ona per a cada zona 
representatius de l’àrea, de manera que sigui útil el seu estudi. Per aquesta tasca caldria 
extreure del clima extremal de cada zona les alçades d’ona que més ens interessessin i els seus 
períodes més representatius juntament amb les direccions d’ona més comuns. Aquesta 
informació s’ha extret de les boies de Puertos del Estado que ens presenten les funcions de 
distribució de les alçades d’ona en clima extremal i la funció que defineix el període pic en 
funció de l’alçada d’ona. Per a trobar les direccions cal únicament analitzar la direcció de la 
costa per descartar aquelles direccions que no propagaran les onades cap a terra.  
 
 Anàlisi dels resultats:  
Un cop obtingudes les ones propagades analitzarem:  
- La correcció de la propagació 2D comparant-la amb una propagació lineal analítica.  
- La correcció de les formulacions i l’adveniment amb la realitat estudiant episodis reals 
per a cada cas.  
Finalment crearem una fitxa per a cada target on resumim les conclusions d’aquest estudi i 
definim l’objecte principal del mateix: la gràfica hazard-overtopping.   
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8.1  Recollida de dades: clima extremal 
8.1.1 Zona 1: Nord 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’on extraiem:  
          
     
       (    (
 
       
))
 
    
      
Triant les alçades d’onada de manera que siguin representatives dins el clima extremal hem 
triat els nombres següents:   
Hs (m) 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5   9 
Taula 23: Alçades d’ona extremals triades per a la zona 1 
 
També podem veure de forma evident que les direccions de propagació que afectaran la costa 
són únicament aquelles compreses entre els 0º i els 180º aproximadament. Més en concret 
s’han escollit les direccions: 22.5º, 45º, 67.5º, 90º, 112.5º, 135º i 157.5º.  
Fig 43: Funció de Weibull de distribució de probabilitats de les alçades 
d’ona per fenòmens extremals per a la zona 1 
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8.1.2 Zona 2: Maresme-Bcn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 44: Funció de Weibull de distribució de probabilitats de les alçades d’ona per fenòmens 
extremals per a la zona 2 
D’on extraiem:  
          
     
       (    (
 
       
))
 
    
      
Triant les alçades d’onada de manera que siguin representatives dins el clima extremal hem 
triat els nombres següents:   
Hs (m) 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 
Taula 24: Alçades d’ona extremals triades per a la zona 2 
 
També podem veure de forma directa que les direccions de propagació que afectaran la costa 
en aquest tram són una mica més corbades aquest cop. Més en concret s’han escollit les 
direccions: 67.5º, 90º, 112.5º, 135º, 157.5º, 180º i 202,5º.  
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8.1.3 Zona 3: Sud 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 45: Funció de Weibull de distribució de probabilitats de les alçades d’ona per fenòmens 
extremals per a la zona 3 
D’on extraiem:  
          
     
       (    (
 
      
))
 
    
      
Triant les alçades d’onada de manera que siguin representatives dins el clima extremal hem 
triat els nombres següents:   
 
Hs (m) 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 
Taula 25: Alçades d’ona extremals triades per a la zona 3 
 
També podem veure de forma directa que les direccions de propagació que afectaran la costa 
en aquest tram són una mica més corbades encara i amb un rang més tancat. Més en concret 
s’han escollit les direccions: 112.5º, 135º, 157.5º, 180º i 202.5º i 225º.  
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8.2  Resultats:  
 
Un cop definides les característiques dels nostres targets i les de cadascuna de les zones 
escollides, cal recollir i analitzar les dades obtingudes.  
Per a cada punt analitzat obtindrem una sèrie d’ones a peu d’estructura, ja propagades, que 
ens permetran calcular l’overtopping per les condicions triades. Cal veure, doncs, si els 
resultats obtinguts són coherents i ser crítics amb els mateixos.  
En aquest apartat recollirem:  
i. Els resultats de la propagació amb el model 2D i realitzarem una comparació amb 
una propagació lineal analítica per tal de comprovar la correcció del model.   
ii. Els resultats del càlcul d’overtopping per a cadascuna de les formulacions adients 
per a cada target i triarem quines són les més coherents comparant els resultats 
amb incidents donats a la realitat. 
 
 8.2.1 Propagació:  
De forma resumida es comenta a continuació la formulació analítica més coneguda que 
típicament s'utilitza per a la propagació de l’onatge de manera simple i estimada. Per poder 
aplicar aquesta formulació la hipòtesi fonamental es suposar que la costa és rectilínia i amb 
isòbates paral·leles a la costa. Aquesta primera suposició ja demostra la simplicitat del mètode, 
fent recomanable l’estudi numèric mitjançant simuladors de propagació, com ara el software 
SWAN amb què s’ha realitzat el present estudi. La propagació analítica que es realitza a 
continuació servirà com a mètode de contrast i validació del mètode numèric prèviament 
emprat per al desenvolupament del treball. 
En aquest mètode, la altura d’ona propagada s’expressa com la alçada inicial a propagar des 
d’aigües profundes multiplicada per dos coeficients, corresponents a dos dels fenòmens vistos 
anteriorment: 
  final    ini ial        
On: 
 “Kr” és el coeficient de refracció, definit com:   √
    ini ial
    final
 
Els angles indicats son aquells definits entre el front d’ona i l’alineació costanera abans i 
després de la propagació. L’angle inicial és fàcilment conegut si coneixem la direcció de 
procedència de l’onatge. Per a obtenir l’angle final, s’utilitza la coneguda llei de Snell: 
    ini ial
    final
 
 ini ial
 final
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On:    ini ial  
    
  
                 final   ini ial      (
    final
 final
) 
Per trobar la longitud d’ona final  final hem de resoldre una equació implícita de manera 
iterativa mitjançant l’ús de mètodes numèrics tals com zeros de funcions.  
D’aquesta manera ja podem conèixer el coeficient de refracció “Kr”. 
  “Ks” és el coeficient de “Shoaling”, definit com:   √
  ini ial
  final
 
On “Cg” és la celeritat de grup, la definició de la qual depèn de la relació “altura d’ona – 
profunditat”, que indicarà si l’onatge es troba en aigües profundes, intermèdies o someres. 
Donat que no coneixem la alçada final de l’onatge, no sabem a priori quines condicions tindrà. 
Per això, sabent que l’onatge inicialment es troba en aigües profundes, i que l’equació d’aigües 
intermèdies és vàlida sempre, es consideraran les següents expressions: 
  ini ial  (
   
  
)  
 
 
        final  [
   
  
     (
    final
 final
)]  
 
 
 (  
  
    final
 final
    (  
    final
 final
)
) 
 
Per calcular la celeritat de grup final necessitarem també conèixer la profunditat final de la 
propagació fins al punt d’interès, hfinal. 
D’aquesta manera queden definits tots els paràmetres per al càlcul dels coeficients de 
refracció i shoaling, que determinaran l’alçada final de l’onatge propagat.  
A mode de verificació, s’ha propagat analíticament les altures corresponents a la direcció més 
perillosa per a cadascun dels 7 punts d’interès, comparant els resultats obtinguts a la 
propagació numèrica i analítica tal i com es mostra a continuació: 
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Fig 46: Taules comparatives dels resultats obtinguts amb la propagació analítica i numèrica. 
 
Les taules corresponents als punts de Llançà i Roses s’han omès per la irrellevància dels 
resultats de la propagació analítica fruit de la no aplicabilitat de les hipòtesis de partida del 
mètode.   
En totes les taules s’observa una clara tendència similar entre ambdós mètodes, si bé és veritat 
que la propagació analítica simplificada ofereix uns resultats més pessimistes en quant a 
alçada d’onatge, és a dir, amb alçades d’ona major.  
 
Cal recordar també que el software numèric SWAN té en compte, entre d’altres, els fenòmens 
d’interacció no lineal entre ones, així com la batimetria tridimensional complerta del domini 
d’estudi i un conjunt de formulacions més complexes que donen més versemblança als 
resultats numèrics en front dels analítics. És per això que havent observat les comparatives 
entre ambdós mètodes, s’ha verificat la coherència entre ells, i es consideren validats els 
resultats obtinguts amb el software SWAN.  
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8.2.2 Càlcul d’overtopping:  
 
Després de les formulacions estudiades i la caracterització dels targets és fàcil veure que la 
concordança entre els requeriments geomètrics de les formulacions i la realitat de les 
estructures és pràcticament nul·la. Cap de les estructures estudiades encaixa en totalitat amb 
les condicions en que es realitzaren els assajos de les equacions presentades, el que fa difícil 
en molts casos saber si els resultats obtinguts són realistes o en quin grau no ho són.   
A continuació es presenten un anàlisis de cada target amb la comparativa entre formulacions i 
un petit anàlisis en contraposició als fenòmens reals ocorreguts.  
 
8.2.2.1 Port de Mataró:  
El port de Mataró presenta una estructura de dic amb mur emergent amb una important 
berma superior de distància G=8 m. Tal i com ja s’ha mostrat al camí lògic d’estructures en 
talús d’escullera, els assajos per aquest tipus d’estructura presenten condicions molt concretes 
i amb un molt petit marge d’adaptabilitat.  
Tal com veiem al fragment de l’esquema el tipus 
d’estructura estudiat només pot ser estudiat amb tres 
equacions pròpies de la seva tipologia (o, per defecte 
per l’equació 27 – aplicable a totes les estructures en 
talús). Per escollir quina era la mes adient estudiem les 
condicions donades:  
Cal tenir en compte que per cada target caldrà calcular 
l’overtopping tants cops com el resultat del producte 
de les direccions propagades pel nombre d’alçades 
d’ona escollides, pel que la comparativa comprèn un 
rang de valors i no l’estudi cas a cas:  
i) Eq.54:  
 Condicions d’assaig:  
 
 
Assaig Port Mataró  
      ⁄       compleix al 100% dels casos OK 
              compleix al 94,6% dels casos OK 
            compleix al 100% dels casos OK 
                           OK 
    ⁄          compleix al 100% dels casos OK 
   ⁄             ⁄       OK 
    ⁄          compleix al 76,8% dels casos OK 
P=0,4 Delft Hydraulics Els diàmetres dels elements i 
els amples de capa no 
compleixen 
KO 
Fig 47: Camí lògic marcat per a 
estructures amb talús amb mur 
emergent. 
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Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquest valors són quantitats d’overtopping molt altes que, segons l’escala del port, 
haurien provocat destroces importants, inclòs pels valors mínims.  
ii) Equació 53:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquest valors són quantitats d’overtopping molt petites que, segons l’escala del port, 
no haurien provocat cap destroça, ni tant sols lleu, inclòs pels valors màxims.  
iii) Equació 59:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna overtopping nul per a tots els casos.  
i) Equació 27:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna overtopping nul per a tots els casos.  
qmax qmin qmig 
730 l/s/m 330 l/s/m 500 l/s/m 
Assaig Port Mataró  
                         KO 
    ⁄      (    ⁄ )           KO 
                      KO 
    ⁄          (    ⁄ )           KO 
    ⁄                  (    ⁄ )            KO 
qmax qmin qmig 
0,3 l/s/m 0,0 l/s/m 0,1 l/s/m 
Assaig Port Mataró  
                                  OK 
   ⁄          (   ⁄ )           OK 
                KO 
   ⁄          ⁄       KO 
    ⁄           ⁄       KO 
qmax qmin qmig 
0 l/s/m 0 l/s/m 0 l/s/m 
Assaig Port Mataró  
                  KO 
qmax qmin qmig 
0 l/s/m 0 l/s/m 0 l/s/m 
Treball Final de Grau: Avaluació de formulacions analítiques de remunta i  
ultrapassament en obres costaneres com a eina gestora de la seguretat civil 
76 
 
Resum formulació Port Mataró:  
A les dades obtingudes, un cop analitzats els rangs d’assaig i resultats de les formulacions que 
més s’adeqüen a la tipologia de dic, podem concloure que:  
- L’estructura no s’assembla a cap assaig realitzat a estructures de talús en escullera, pel 
que no podem saber si les formulacions calculen amb rigor els overtoppings vertaders.  
- Els resultats obtinguts, exceptuant els obtinguts per l’equació 54, donen valors 
d’overtopping molt petits o nuls.  
Veient que la formulació no pot assegurar-nos la fiabilitat de les dades obtingudes ni tenim cap 
recurs per a la tria dels resultats correctes d’un mètode únicament analític, és d’utilitat 
estudiar els incidents viscuts per l’estructura al llarg de la seva història documentable. 
D’aquesta manera podrem relacionar els episodis de temporals als incidents reals, i crear una 
relació entre les dades d’onatge i els danys patits:  
La pàgina web de Puertos del Estado permet descarregar les dades d’alçada d’ona per a 
diferents punts, punts SIMAR, en un històric dels darrers 10 anys. Es tracta d’una quantitat 
petita d’anys per conèixer els efectes de temporals, ja que els valors d’alçada d’ona que ens 
interessen es donen amb períodes de retorn elevats. Analitzant el punt SIMAR 2113138 que es 
troba a pocs metres de la costa just entre el port de Mataró i Premià de Mar, podem veure que 
en els darrers anys s’han produït tempestes d’alçades d’ona pic majors de 4 metres:  
 
Fig 48: Representació de l’alçada d’ona màxima mensual des del 2005 fins l’actualitat. 
En canvi, durant aquest període no existeixen registres de danys importants al Port de Mataró. 
De la mateixa manera, articles de diari afirmen fets com:  
“La tempesta es va deixar veure a tot el litoral català, però va tenir més virulència a la costa 
maresmenca, la xarxa ferroviaria va quedar mermada …”, “…a la passarel·la del port de 
Mataró s'hi van aplegar algues persones per veure picar les onades de més de quatre metre 
contra la platja i l'espigó,…” 
Dilluns, 12 Novembre 20012 
 
                                                          
2
 Diari TotMataró: http://www.totmataro.cat/ciutat/successos/item/496-el-temporal-sacseja-mataro-i-el-maresme  
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Aquesta frase afirmaria que és possible veure des de la passarel·la del port (part superior del 
dic d’abric) de manera segura un temporal amb alçades d’ona de 4 metres.  
Fig 49: Fotografies de la cota superior, feta passeig, del dic d’abric en talús de Mataró. 
Si aquesta afirmació fos certa, doncs, els resultats obtinguts serien lògics, i el port de Mataró 
presentaria uns nivells d’overtopping pràcticament nuls en la majoria dels temporals 
assumibles per a la seva ubicació. Aquest fet podria deure’s a un sobredimensionament del dic 
d’abric.  
Assumirem, doncs, com a vàlids els resultats de l’equació 53, ja que tot i presentar valors 
baixos, mostra els valors més alts, pel que representa la opció de la banda de la seguretat.  
 
 
8.2.2.2 Port de Premià de Mar:  
El port de Premià de Mar presenta un dic d’abric en escullera amb mur emergent sense berma 
superior (G=0 m). Aquest cas és especialment diferent ja que ni tant sols s’adapta a la 
morfologia de les formulacions per a estructures amb mur emergent. De nou farem un recull 
de les condicions concretes del nostre port en comparació a les condicions en las que es 
realitzaren cadascun dels assajos amb que s’obtingueren cada equació:  
i) Eq.54:  
 Condicions d’assaig:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No es possible aplicar aquesta formulació ja que trobem el paràmetre G dividint, pel 
que els valors tendiran a infinit. És una formulació molt sensible a canvis de G.  
 
 
Assaig Port Premià de Mar  
      ⁄             ⁄       OK 
                             OK 
                     KO 
                        KO 
    ⁄              ⁄      KO 
   ⁄             ⁄      KO 
    ⁄              ⁄      OK 
P=0,4 Delft Hydraulics Únicament existeix una capa KO 
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ii) Equació 53:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquest valors són quantitats d’overtopping molt grans que, segons l’escala del port, 
haurien provocat grans destroces no només en els seus màxims sinó en els seus valors 
mitjos.  
iii) Equació 59:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna valors d’overtopping possibles i raonables, bastant baixos per 
a les alçades d’ona considerades.  
ii) Equació 27:  
Condicions d’assaig: 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna overtopping nul per a tots els casos.  
 
 
Assaig Port Premià de Mar  
                         KO 
    ⁄      (    ⁄ )           OK 
                    KO 
    ⁄          (    ⁄ )           KO 
    ⁄                  (    ⁄ )           KO 
qmax qmin qmig 
1400 l/s/m 0,0 l/s/m 330 l/s/m 
Assaig Port Premià de Mar  
                                      KO 
   ⁄          (   ⁄ )           OK 
              KO 
   ⁄          ⁄    KO 
    ⁄           ⁄       KO 
qmax qmin qmig 
14.1 l/s/m 0 l/s/m 2.7 l/s/m 
Assaig Port Premià de Mar  
                KO 
qmax qmin qmig 
0 l/s/m 0 l/s/m 0 l/s/m 
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Resum formulació Port Premià de Mar:  
Amb les dades obtingudes, un cop analitzats els rangs d’assaig i resultats de les formulacions 
que més s’adeqüen a la tipologia de dic, podem arribar a les mateixes conclusions que per al 
Port de Mataró: per una banda, trobem divergència entre la realitat de l’estructura i les 
propostes de la formulació. D’altra banda, aquest cop, les formulacions no coincideixen de cap 
forma: una no és aplicable, l’altre dóna overtopping nul per qualsevol cas, l’altre dóna valors 
molt grans i finalment, la restant, dóna valors més raonables però, tot i així, petits.  
De nou no podem refiar-nos de la formulació i ens és difícil conèixer quina formulació s’adapta 
més a la realitat. De la mateixa manera que en cas anterior caldrà utilitzar els recursos històrics 
als que tenim accés per tal d’analitzar quin és el cas més adaptat a la realitat. El gràfic 
anteriorment mostrat (Fig 48) ens mostra episodis d’onades majors a 4 metres en els darrers 
10 anys, més concretament al desembre del 2008. Cada formula estudiada proposa un nivell 
d’overtopping per onades de 4m d’alçada que ronden:  
Eq. 53 (Hs=4m) Eq. 59 (Hs=4m) Eq. 27 (Hs=4m) 
0-100 l/s/m 0-0,1-0,3 l/s/m 0 l/s/m 
 
Coneixent el mes i l’any del succés és fàcil buscar noticies als diferents diaris del país sobre 
incidents relacionats amb el port de Premià durant l’època acotada. Ha estat impossible 
trobar-ne cap, ni tant sols als diaris del municipi. En canvi, sí que es troben vídeos i reculls de 
les destrosses provocades per la riera i les pluges.  
Aquest fet ens fa concloure que, de ser real els resultats obtinguts a l’equació 53, haurien 
existit destrosses importants documentades i que, per tant, la única possibilitat raonable seria 
donar per més coherent, entre les opcions existents, els resultats obtinguts per l’equació 59.  
 
Fig 50: Ortofoto (ICC) de la part posterior al dic d’abric de Premià de Mar: podem observar que 
es tracta d’un passeig no pavimentat on no atraquen embarcacions en excepció dels vaixells de 
vela lleugera i rems dels pescadors. 
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8.2.2.3 Port Fòrum:  
 
El port Fòrum presenta un dic vertical amb unes característiques molt pròpies que el fan molt 
diferent a les estructures assajades per a dics verticals. Tal i com es mostra als esquemes lògics 
seguirem quin és el camí, i per tant les formulacions, més adients per aquesta estructura. 
Vistes les diferències amb les caracteritzacions base de la formulació considerem que el 
l’estructura no té mur corbat, ja que el que té no s’ajusta als valors reglats. Caldrà doncs saber 
que els valors obtinguts per la formulació estaran sobreestimats (ja que no estem tenint en 
compte la reducció d’overtopping causada pel “mur corbat” de l’estructura). Els camins a 
seguir a partir d’aquest punt seran dos: un per ones impulsives i un altre per ones no 
impulsives. Sabent que la condició d’impulsivitat depèn, no de l’estructura, sinó de les 
condicions d’onades (Hs, T), es dóna el fet que en una mateixa direcció d’ona trobem onades 
impulsives i altres no impulsives, de manera que saltem d’un camí lògic a un altre seguint els 
dos esquemes següents:  
   CAS 1: no ones impulsives    CAS 2: ones impulsives  
 
Fig 51: Camí lògic que segueix l’estructura del port Fòrum segons les seves característiques 
geomètriques i de les condicions d’onatge. 
Veiem que per el cas d’onades no impulsives, i donades les condicions indicades, tant sols 
resta una equació que s’hi adeqüi (EQ.31) i la seva correcció per a onatge oblic (EQ. 35).  
Pel cas d’onades impulsives, en canvi, podem aplicar tant l’EQ.50 (més general i aplicable en 
tots els casos) com l’EQ.32 més particularitzada al cas estudiat.  
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Veiem quins valors obtenim de cadascuna:  
i) Eq.50: Aplicable per qualsevol cas d’onades impulsives.  Els valors obtinguts 
són zero per a tots els casos.  
ii) Eq.35 i 31: Solament aplicable a casos d’onades no impulsives. L’equació 35 
representa la correcció de l’equació 31 per a onades obliqües. Els resultats 
obtinguts són:  
67.5º 90º 112.5º 135º 157.5º 180º 202.5º 
q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ 
1.5 31 5.9 31 11.4 31 14 31 11.6 31 6.3 31 2 31 
3.6 31 12.8 31 23.6 31   23.7 31 13.3 31 4.5 31 
7.3 31           8.4 31 
 
67.5º 90º 112.5º 135º 157.5º 180º 202.5º 
q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ 
0 35 0.1 35 0.3 35 0.4 35 0.3 35 0.1 35 0 35 
0 35 0.3 35 0.9 35   0.9 35 0.3 35 0.1 35 
0.1 35           0.2 35 
 
Veiem com els valors obtinguts per l’EQ.35 són molt menors que els de 
l’EQ.31, però no podem conèixer, de manera prèvia quina és la més proper a la 
realitat.  
iii) Eq.32: Solament aplicable a casos d’onades impulsives. Els resultats obtinguts 
són els únics possibles ja que cap altre formulació (que no doni valors nuls) 
s’adapta a aquest tipus d’onades per aquesta estructura. L’ordre de magnitut, 
a més, és igual i coherent amb els resultats obtinguts per a l’equació 31 , pel 
que podem deduir que es tracten de les formulacions adients, de manera que 
els valors obtinguts serien:  
67.5º 90º 112.5º 135º 157.5º 180º 202.5º 
q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ 
1.5 31 5.9 31 11.4 31 14 31 11.6 31 6.3 31 2 31 
3.6 31 12.8 31 23.6 31 13.7 32 23.7 31 13.3 31 4.5 31 
7.3 31 13 32 22.3 32 26.4 32 22.2 32 13.2 32 8.4 31 
8.8 32 23.9 32 40.9 32 48.4 32 40.5 32 24 32 9.5 32 
15.3 32 41.8 32 70.8 32 83.5 32 70 32 41.4 32 16.4 32 
25.3 32 68 32 114.1 32 134 32 112.3 32 66.8 32 26.5 32 
41 32 108.3 32 180.3 32 211 32 176.6 32 105.2 32 42.3 32 
63.3 32 164.4 32 272.1 32 316.8 32 264.5 32 157.7 32 64.2 32 
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Resum formulació Port Fòrum:  
La formulació més adient per aquest port varia en funció del tipus d’ona, movent-se entre 
l’equació 31, per a onades no impulsives, i l’equació 32, per a onades impulsives.  
Veiem que, tot i canviar de formulació dins d’una mateixa direcció d’ona, l’ordre de magnitud 
entre els valors obtinguts no varia, i els resultats mostren una coherència en conjunt. Aquest 
fet sembla sorprenent veient la divergència que acostumen a mostrar formulacions diferents i 
ens fa pensar que els valors trobats semblen realment útils quan a l’aproximació de la 
dinàmica que seguiran els valors d’overtopping al port.  
Cal destacar que a la zona de trascisió entre ones no-impulsives i ones impulsives presenta una 
estabilitat, o fins i tot descens, dels nivells d’overtopping que caldrà no tenir del tot en compte. 
Per aquesta àrea no podem precisar quins serien els valors reals i la desviació sobre la realitat 
pot ser més àmplia que a la resta de la funció (valors marcats a la taula anterior en color 
vermell).  
En relació a la coherència dels valors podem dir que els valors obtinguts són coherents a les 
alçades d’ona en aigües profundes: mentre els valors més alts per a les direccions més 
perpendiculars donen overtoppings perillosos, els valors més petits presenten overtoppings 
més assumibles. A més a més, cal recordar que l’estimació de la inexistència del mur emergent 
penalitza la realitat, que presentarà de ben segur valors menors dels estimats.  
  
8.2.2.4 Port Olímpic:  
El Port Olímpic presenta un dic vertical que, de nou, no s’adapta a cap de les estructures 
assajades. Com en el cas del Port Fòrum considerarem l’estructura simplificant-la al màxim i 
prenent-la com una estructura vertical simple, de manera que els valors calculats seran 
sobreestimacions dels valors reals d’overtopping. Aquesta mesura és presa degut a la falta de 
formulacions que encaixin amb la realitat de l’estructura.  
Aquest cas, també, presenta doncs dos camins lògics a seguir (Fig 51) que caben portant-nos a 
les mateixes quatre equacions que al cas anterior. Aquest cop, però, tant la formulació 
proposada per l’EQ.50 com l’EQ.35 proporcionen valors nuls per a tots els casos, restant 
únicament la possibilitat d’emprar les formulacions abans, també, triades de l’EQ.31 i EQ. 32. 
67.5º 90º 112.5º 135º 157.5º 180º 202.5º 
q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ q EQ 
0,5 47 1,1 31 2,4 31 2,8 31 2,1 31 0,8 31 0,4 47 
0,7 31 3,2 31 6,2 31 7,2 31 5,5 31 2,4 31 0,8 47 
1,9 31 6,9 31 12,2 31 13,9 31 10,9 31 5,4 31 1,2 31 
4,3 31 12,8 31 11,3 32 12,5 32 18,9 31 10,3 31 2,8 31 
8 31 12,7 32 18,7 32 20,4 32 17 32 10,6 32 5,6 31 
9,5 32 19,8 32 28,9 32 30,9 32 25,9 32 16,3 32 7,3 32 
14,8 32 30,3 32 43,4 32 45,6 32 38,4 32 24,6 32 11,3 32 
22,1 32 44,1 32 61,5 32 63,4 32 53,9 32 35,2 32 16,6 32 
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Resum formulació Port Olímpic:  
Els valors obtinguts per aquest Port són alts però no en la dimensió en que es podria esperar. 
El Port Olímpic és especialment conegut pels nombrosos casos d’incidents per temporals que 
s’hi relacionen pel fenomen d’overtopping. Han estat moltes les destroses i, inclós, va arribar-
hi a haver una victima mortal el desembre del 2008. Són nombroses les noticies, i al llarg de la 
història del port s’han afegit medis per tal de rebaixar els nivells d’overtopping. De fet, 
existeixen dics exempts que frenen l’avanç de les onades que no s’han tingut en compte en el 
càlcul realitzat.  
 
 
 
 
 
 
Fig 52: Fotografia d’un fenomen d’overtopping real al Port Olímpic. 
“El temporal que azota Cataluña estos días está originando olas gigantes que en Barcelona han 
podido incluso con el rompeolas. Algunos de los negocios afincados en el Puerto Olímpico han 
quedado literalmente cubiertos por el fuerte oleaje por momentos” 
Noticias Cuatro3 
06/03/2013 
Tot aquest factors fan esperar valors majors que a la resta de ports que presenten historials 
menys problemàtics. És possible que les formulacions emprades siguin sensibles a altres 
paràmetres que penalitzen els valors d’overtopping.  
Cal doncs no confiar plenament dels resultats obtinguts, ja que s’esperaven d’ells valors 
doblement s’obreestimats respecte la realitat a causa de la consideració d’estructura 
totalment vertical i per la negligència de les estructures de frenada de l’avanç d’ona.  
Per últim recordar, com en el cas anterior, que existeix una zona de transcisió entre ones no-
impulsives i ones impulsives els nivells d’overtopping dels quals caldrà no tenir del tot en 
compte. Per aquesta àrea no podem precisar quins serien els valors reals, i la desviació sobre 
la realitat pot ser més àmplia que a la resta de la funció (valors marcats a la taula anterior en 
color vermell).  
 
                                                          
3
 Noticias Cuatro: http://www.cuatro.com/noticias/sociedad/Olas_gigantes-Puerto_Olimpico-Barcelona-
temporal_2_1567680197.html  
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8.2.2.5 Port Roses:  
 
Finalment, la darrera estructura vertical: el port de Roses. El port de Roses presenta un dic 
totalment vertical sense mur corbat. Una estructura molt senzilla que s’adapta perfectament a 
la formulació proposada. De la mateixa manera que els casos anterior les dues equacions que 
imperen són de nou l’equació 31, per a onades no impulsives, i l’equació 32 per a onades 
impulsives. En aquest cas, en canvi, apareix una nova equació al cumplir-se la condició 
Rc/Hmo<1.35, l’equació 46. Veiem, però, en cada cas:  
i) Eq.50: Aplicable per qualsevol cas 
d’onades impulsives.  Els valors obtinguts són zero per a 
tots els casos de nou.  
 
ii) Eq.35 i 31: Solament aplicable a casos 
d’onades no impulsives. En aquest cas l’equació 35 dóna 
valors nuls per tots els casos. L’equació 31, en canvi, dóna 
valors repartits i lògics per les onades i l’estructura 
analitzada.  
 
iii) Eq. 46: Aquesta equació dóna valors 
coherents amb la resta de valors de les sèries direccionals 
per els casos on es compleix la condició d’entrada.   
 
Resum formulació Port Roses:  
Podem, doncs, concloure que les equacions que 
emprarem seran l’equació 46 i 31 pels casos d’onades no 
impulsives, i l’equació 32 per als casos d’onades 
impulsives.  
L’elecció es basa en que aquestes equacions donen valors 
lògics i coherents entre ells.  
Si analitzem els valors donats veiem que:  
 
Es tracta de valors moderats, ni gaire alts ni gaire petits. Pel que no poden ser descartats per 
valors clarament desviats.  
 
La premsa presenta episodis de cert risc, amb temporals que han obligat fins i tot a tancar el 
port. Aquest fet podria confirmar la veracitat dels resultats de manera aproximada.   
qmax qmin qmig 
38 l/s/m 0 l/s/m 9 l/s/m 
Fig 53: Un dels camins lògics que 
segueix l’estructura del dic de Roses  
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“El temporal de 
pluja d’onatge que cau sobre 
Catalunya ha obligat a 
tancar aquest dimecres 
el port de Roses” 
 
El Periodico de Catalunya 
Dimecres, 6 març 2013 
  
Fig 54: Fotografia d’un cas real d’overtopping al port de Roses. 
 
8.2.2.6 Port de Cambrils:  
El port de Cambrils presenta un dic d’abric en talús amb mur emergent. De la mateixa manera 
que per la resta de casos estudiem les condicions requerides per a les equacions 54, 53, 59 i 
27: on trobem, seguint els patrons anteriors, una formulació que sobredimensiona els valors 
d’overtopping (Eq. 54), una formulació que tant sols dóna valors nuls (Eq. 27) i finalment dos 
equacions amb valors raonables que caldrà discutir (Eq.53 i 59).  
i) Eq.54:  
 Condicions 
d’assaig:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquest valors són quantitats d’overtopping molt altes que, segons l’escala del port, 
haurien provocat destroces importants, inclòs pels valors mínims.  
 
Assaig Port Cambrils  
      ⁄             ⁄       OK 
                             OK 
                     KO 
                         KO 
    ⁄              ⁄       KO 
   ⁄             ⁄      KO 
    ⁄              ⁄       OK 
P=0,4 Delft Hydraulics Compleix amb un rang de 
variabilitat alt 
OK 
qmax qmin qmig 
3030 l/s/m 1500 l/s/m 2000 l/s/m 
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ii) Equació 53:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquest valors són quantitats d’overtopping molt petites que, segons l’escala del port, 
no haurien provocat cap destroces ni tant sols per als seus valors màxims.   
iii) Equació 59:  
Condicions d’assaig: 
 
 
 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna valors d’overtopping possibles i raonables, tot i que bastant 
baixos per a les alçades d’ona considerades.  
iii) Equació 27:  
Condicions d’assaig: 
 
Els valors obtinguts d’aquesta formulació presenten els rangs següents:  
 
 
Aquesta formulació dóna overtopping nul per a tots els casos.  
 
Assaig Port Cambrils  
                        KO 
    ⁄      (    ⁄ )           KO 
                    OK 
    ⁄          (    ⁄ )            OK 
    ⁄                  (    ⁄ )           KO 
qmax qmin qmig 
0.8 l/s/m 0,0 l/s/m 0.1 l/s/m 
Assaig Port Cambrils  
                                  KO 
   ⁄          (   ⁄ )            KO 
              OK 
   ⁄          ⁄      KO 
    ⁄           ⁄       KO 
qmax qmin qmig 
0.7 l/s/m 0 l/s/m 0.1 l/s/m 
Assaig Port Cambrils  
                KO 
qmax qmin qmig 
0 l/s/m 0 l/s/m 0 l/s/m 
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Resum formulació Port Cambrils:  
Els valors obtinguts per les formulacions estudiades presenten el mateix patró que la resta 
d’estructures d’aquest tipus. De nou trobem valors baixos per a les formulacions amb resultats 
coherents mentre les equacions 27 i 54 són descartades a causa dels seus valors extrems, 
massa petits i massa grans respectivament.  
En aquest cas, però, la manera de triar entre les equacions restants és més complicada ja que 
ambdues donen valors molt similars i no poden ser descartades per diferències quantitatives 
entre les conseqûències dels respectiu overtoppings. Si recorrem a les condicions d’assaig 
estudiades, veiem que l’estructura no acaba d’encaixar en cap dels dos marges d’actuació per 
a la realització dels respectius assajos.  
Finalment, i veient que la tria d’una o altre formulació quasi no varia els resultats obtinguts 
triarem aquella que dóna uns valors d’overtopping majors per tal de trobar-nos sempre de la 
banda de la seguretat.  
 
8.3  Exposició de resultats:  
Dels resultats analitzats a l’estudi previ podem obtenir unes conclusions per a cada port que 
ens ajudaran a l’hora d’elaborar el programa però que, alhora, poden ser útils per l’usuari.  
Per una banda ara som capaços de presentar, per a cada port, l’overtopping que patirà 
l’estructura per a una alçada d’ona i direcció donada, estimant un període pic característic de 
la zona. Aquests valors poden emprar-se per a la creació d’una funció que representi una 
relació overtopping-Hs a aigües profundes que serveixi com a referència per a la predicció 
immediata, i fàcil, dels riscos que podem trobar davant una predicció de l’estat de mar. Aquest 
gràfic, que anomenarem hazard-overtopping curve és de gran utilitat per ser una eina directa i 
senzilla que ens mostra visualment a quin risc ens enfrontem davant un temporal concret.  
Tot i així, aquesta tant sols seria una aproximació. Mentre la gràfica mostra una corba de 
tendència el programa ens donarà el valor exacte sense marges d’error (fora de la fiabilitat de 
la formulació per a cada cas). A més a més, la hazard-overtopping curve empra el període pic 
deduït del estudi del clima extremal de la zona, el que no té perquè cenyir-se a la realitat sinó 
que ens mostra el resultat pel període d’oscil·lació més probable.  
Per a un millor anàlisis podem afegir a aquestes dos variables una tercera: el nivell de risc. El 
valor d’overtopping de per sí no ens dóna informació detallada de les conseqüències a les que 
ens enfrontem però, un cop realitzada l’escala de danys, podem extreure què cal esperar de 
l’overtopping calculat.  La hazard-overtopping curve mostra, en una escala de colors de fons, 
en quin tram de la classificació ens trobem.  
A més a més de la gràfica citada, a l’exposició de resultats trobarem la perillositat de les 
direccions de vent, una explicació detallada de l’escala de riscs i una petita explicació global 
per a cada port.   
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8.3.1 Port de Roses 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 135º, 112.5º, 157.5º, 90º, 
67.5º, 45º i 22.5º. Aquests valors eren esperables i són 
coherents, ja que presenten majors overtoppings per a 
les direccions més perpendiculars als dic d’abric.  
 
 
Escala perillositat:  
q<10 10 <q<200 200 <q 
Sense perill Perill circulació vianants de qualsevol tipus Perill danys passeig 
  
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
22,5º 45º 67,5º 90º 112,5º 135º 157,5º
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8.3.2 Port de Mataró 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 157.5º, 135º, 112.5º, 180º, 
202.5º, 90º i 67.5º. Aquests valors compleixen amb la 
normalitat ja que presenten majors overtoppings les 
direccions més perpendiculars als dic d’abric.  
 
Escala perillositat:  
q<1 1 <q<10 10 <q<50 50 <q<200 200 <q 
Sense 
perill 
Perill circulació 
vianants no 
autoritzats 
Perill circulació vianants 
de qualsevol tipus 
Perill circulació 
vehicles a 
qualsevol velocitat 
Perill danys 
passeig 
 Perill vehicles 
estacionats 
Perill circulació vehicles a 
altes velocitats 
  
 
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
67,5º 90º 112,5º 135º 157,5º 180º 202,5º
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8.3.3 Port de Premià 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 157.5º, 180º, 135º, 202.5º, 
112.5º, 90º i 67.5º. Aquests valors eren esperables ja 
que presenten majors overtoppings les direccions més 
perpendiculars al dic d’abric.  
 
Escala perillositat:  
q<0.4 0.4<q<1 1 <q<10 10 <q<50 50 <q 
Sense 
perill 
Perill danys material 
solt embarcacions 
pesqueres 
Perill circulació vianants 
no autoritzats 
Perill circulació 
vianants de 
qualsevol tipus 
Perill danys 
passeig 
  Perill danys estructurals  i 
embarcacions pesqueres 
  
  
0
2
4
6
8
10
12
14
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
67,5º 90º 112,5º 135º 157,5º 180º 202,5º
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8.3.4 Port Fòrum 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 135º, 112.5º, 157.5º, 90º, 
180º, 202.5º i 67.5º. Aquests valors compleixen amb la 
normalitat ja que presenten majors overtoppings les 
direccions més perpendiculars al dic d’abric.  
 
Escala perillositat:  
q<10 10 <q<200 200 <q 
Sense perill Perill circulació vianants autoritzats Perill danys passeig 
 
 
  
0
50
100
150
200
250
300
350
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
67,5º 90º 112,5º 135º 157,5º 180º 202,5º
Treball Final de Grau: Avaluació de formulacions analítiques de remunta i  
ultrapassament en obres costaneres com a eina gestora de la seguretat civil 
92 
 
8.3.5 Port Olímpic 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 135º, 112.5º, 157.5º, 90º, 
180º, 67.5º i 202.5º. Aquests valors compleixen amb la 
normalitat ja que presenten majors overtoppings les 
direccions més perpendiculars al dic d’abric.  
 
Escala perillositat:  
q<0.4 0.4<q<1 1 <q<10 10 <q<50 50 <q<200 200 <q 
Sense 
perill 
Perill danys 
material solt 
embarcacions 
pesqueres 
Perill circulació 
vianants no 
autoritzats 
Perill circulació 
vianants de 
qualsevol tipus 
Perill 
enfonsament 
embarcacions 
grans 
Perill 
danys 
passeig 
 
 Perill danys 
material solt 
pantalans 
Perill danys 
estructurals 
embarcacions 
petites 
Perill 
enfonsament 
embarcacions 
petites 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
67,5º 90º 112,5º 135º 157,5º 180º 202,5º
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8.3.6 Port Cambrils 
 
 
Direccions d’onatge:  
Les direccions d’ona més perilloses són, en ordre 
descendent en perillositat; 157.5º, 135º, 180º, 112.5º, 
202.5º i 225º. Aquests valors compleixen amb la 
normalitat ja que presenten majors overtoppings les 
direccions més perpendiculars al dic d’abric.  
 
Escala perillositat:  
q<1 1 <q<10 10 <q<50 50 <q<200 200 <q 
Sense 
perill 
Perill circulació 
vianants no 
autoritzats 
Perill circulació vianants 
de qualsevol tipus 
Perill circulació 
vehicles a 
qualsevol velocitat 
Perill danys 
passeig 
 Perill vehicles 
estacionats 
Perill circulació vehicles a 
altes velocitats 
  
 
 
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
o
ve
rt
o
p
p
in
g,
 q
 [
l/
m
3
] 
Hs [m] 
112,5º 135º 157,5º 180º 202,5º 225º
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9. Resum funcionament del programa:  
 
Un cop coneguda tota la base teòrica, procediments i metodologia emprada per a la realització 
del programa, i havent vist casos concretitzats a l’estudi previ, podem resumir el funcionament 
del nostre programa i definir-ne aquells factors que el caracteritzen:  
 
 Usuari:  
L’usuari que recorre al programa busca una 
eina que l’ajudi a defensar-se del fenomen 
d’overtopping per a una/es estructura/es a la 
costa catalana. Per protegir-se, doncs, 
l’usuari esperarà no només predir 
l’overtopping sinó que, també, se l’alerti de 
quin nivell de perill representa aquest per a 
la seva estructura.  
La metodologia del programa busca que 
l’usuari no hagi de ser una persona 
qualificada o amb alts coneixements tècnics 
sobre el fenomen estudiat, sinó que qualsevol pugui entendre i interpretar els resultats 
obtinguts.  
Així, el programa és útil tant per a la defensa i gestió de ports privats, de manera individual, 
com per a la protecció de conjunts de ports amb anàlisis globals per zones.  
 
Inputs:  
Gràcies a la tasca de caracterització i estudi de cada port, 
les úniques dades d’entrada que el nostre usuari 
necessitarà introduir seran: alçada 
d’ona, període i direcció d’ona a aigües 
profundes.  
De manera que una simple predicció 
meteorològica de l’estat del mar podrà 
donar-nos les variables suficients per a 
conèixer la informació que busquem.  
Fig 56: Esquema del format que 
presentaria el programa 
Fig 55: Fotografia d’un atac per 
overtopping a un dic desconegut 
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Longitud [º]
L
a
ti
tu
d
 [
º]
Propagación
 
 
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
40.3
40.4
40.5
40.6
40.7
40.8
40.9
41
41.1
41.2
Hs [m]
0
1
2
3
4
5
6
 
 Outputs:  
El programa, un cop introduïdes les condicions d’onatge, calcularà la propagació fins a peu 
d’estructura, de manera que, gràcies a la formulació estudiada, podrem obtenir un valor 
d’overtopping concret. Aquest valor, dins l’escala de cada port, ens indicarà un nivell de 
perillositat o altre.  
Tot aquest procés de propagació i càlcul 
per formulació no és visible per l’usuari, 
tot i que hi pot tenir accés si així ho 
desitja; poden veure, per exemple, el 
plànol de la zona de propagació o 
l’equació emprada per al càlcul 
d’overtopping.   
Fig 57: Malla de propagació de la zona 3: sud  
en una de les propagacions realitzades 
 
El programa dibuixarà, per a cada port, el color 
que correspongui al nivell de risc on ens trobem 
per a aquell overtopping, podent identificar-ho a 
l’escala de risc pròpia de l’estructura.  
Aquesta escala ens mostrarà, per aquell punt 
concret, quins són els riscos que comporta 
l’onada esperada havent-lo estudiat de manera 
concreta per a cada port.  
 
 
 
 
Fig 58: Esquema del format que 
 presentaria el programa i del full  
de caracterització d’un port 
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10. Conclusions:  
El programa desenvolupat, així com les taules predictives extretes de les simulacions 
d’aquest (hazard-overtopping curve), constitueixen una eina útil i simple per a la previsió de 
danys materials i personals. 
Tanmateix, les formulacions per al càlcul d’overtopping existents són ineficients donat que 
no s’adapten a qualsevol estructura, i els seus rangs d’aplicabilitat són reduïts. Això és degut al 
seu origen empíric, fruit d’una sèrie d’assajos físics a escala reduïda per a geometries 
concretes. La fiabilitat de les prediccions estan, per tant, compromeses en els casos en què els 
dics d’interès no encaixen totalment amb els rangs de valors amb els que es realitzaren els 
assajos respectius.  
És per això que es recomana realitzar nous assajos a escala reduïda per a les geometries 
concretes que han estat objecte d’estudi, a fi de desenvolupar amb precisió noves 
formulacions adaptades als dics d’interès per a conèixer amb precisió els nivells d’overtopping 
d’aquests. 
El programa desenvolupat és doncs únicament una eina orientativa, la fiabilitat de la qual 
pot ésser verificada sobre la base d’observacions empíriques i comparació amb les 
conseqüències previstes per el software.  
En aquest sentit, dins el present treball s’ha realitzat una anàlisi retrospectiva sobre la base 
de notícies i observacions dels punts d’interès. La posterior comparació amb la perillositat 
estimada per el programa ha desvetllat una coherència dels resultats amb la realitat 
observada.  
D’aquesta manera, igualment, es recomana un seguiment dels futurs temporals enregistrant 
les condicions marítimes actuants, els danys ocasionats i, molt desitjablement, el cabal 
d’overtopping per sobre de les estructures d’interès a fi d’una millor verificació de la fiabilitat 
del programa. 
La metodologia presentada en el treball, juntament amb una previsió meteorològica fiable, i 
una caracterització per mitjà d’assajos per a cada port, constituirien una bona eina de 
protecció costanera del litoral català. Amb els suficients recursos econòmics podria establir-se 
un servei de predicció que, en col·laboració amb MeteoCat, executés la propagació de l’onatge 
i predicció d’overtopping periòdicament (per exemple, diàriament), de manera que es podria 
tenir un marge d’actuació en cas de perill.  
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13.  Annex de càlcul: Resultats de propagació i Overtopping 
13.1 Port de Llançà 
H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
 [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 5.5 9.7157 22.5 
 
14.9716 3.1172 8.9633 9.2692 57.955 
 6 10.2008 22.5 
 
14.9716 3.3714 9.3674 9.6994 58.652 
 6.5 10.6685 22.5 
 
14.9716 3.6301 9.7792 10.1385 59.343 
 7 11.1206 22.5 
 
14.9716 3.8794 10.1626 10.5468 59.974 
 7.5 11.5586 22.5 
 
14.9716 4.1265 10.542 10.9548 60.59 
 8 11.984 22.5 
 
14.9716 4.3876 10.9212 11.3558 61.187 
 8.5 12.3978 22.5 
 
14.9716 4.6265 11.2751 11.7379 61.728 
 9 12.8011 22.5 
 
14.9716 4.8775 11.6346 12.1222 62.259 
 5.5 9.7157 45 
 
14.9716 3.6077 9.0995 9.3749 65.182 
 6 10.2008 45 
 
14.9716 3.8985 9.5043 9.8029 65.644 
 6.5 10.6685 45 
 
14.9716 4.1984 9.9161 10.239 66.098 
 7 11.1206 45 
 
14.9716 4.4865 10.2971 10.6424 66.508 
 7.5 11.5586 45 
 
14.9716 4.769 10.6723 11.0441 66.898 
 8 11.984 45 
 
14.9716 5.0623 11.0449 11.437 67.279 
 8.5 12.3978 45 
 
14.9716 5.3279 11.3914 11.8099 67.624 
 9 12.8011 45 
 
14.9716 5.6047 11.7426 12.1845 67.968 
 5.5 9.7157 67.5 
 
14.9716 3.8125 9.1655 9.4266 72.031 
 6 10.2008 67.5 
 
14.9716 4.1239 9.5708 9.8535 72.268 
 6.5 10.6685 67.5 
 
14.9716 4.4446 9.9817 10.2871 72.491 
 7 11.1206 67.5 
 
14.9716 4.7499 10.3598 10.6864 72.693 
 7.5 11.5586 67.5 
 
14.9716 5.0467 10.7317 11.0833 72.884 
 8 11.984 67.5 
 
14.9716 5.353 11.0994 11.4699 73.08 
 8.5 12.3978 67.5 
 
14.9716 5.6283 11.4398 11.8355 73.253 
 9 12.8011 67.5 
 
14.9716 5.9128 11.7833 12.2021 73.43 
 5.5 9.7157 90 
 
14.9716 3.7064 9.1877 9.4444 78.288 
 6 10.2008 90 
 
14.9716 4.0133 9.594 9.8714 78.315 
 6.5 10.6685 90 
 
14.9716 4.3297 10.0056 10.3045 78.328 
 7 11.1206 90 
 
14.9716 4.6312 10.3838 10.7025 78.343 
 7.5 11.5586 90 
 
14.9716 4.9243 10.7549 11.0974 78.363 
 8 11.984 90 
 
14.9716 5.2257 11.1204 11.4805 78.405 
 8.5 12.3978 90 
 
14.9716 5.4951 11.4578 11.842 78.443 
 9 12.8011 90 
 
14.9716 5.7725 11.798 12.204 78.491 
 5.5 9.7157 112.5 
 
14.9716 3.298 9.1738 9.4376 84.126 
 6 10.2008 112.5 
 
14.9716 3.578 9.5831 9.8675 83.933 
 6.5 10.6685 112.5 
 
14.9716 3.8647 9.997 10.3024 83.749 
 7 11.1206 112.5 
 
14.9716 4.1394 10.3774 10.7017 83.587 
 7.5 11.5586 112.5 
 
14.9716 4.4088 10.7509 11.098 83.426 
 8 11.984 112.5 
 
14.9716 4.6879 11.1182 11.4819 83.292 
 8.5 12.3978 112.5 
 
14.9716 4.9373 11.4569 11.844 83.184 
 9 12.8011 112.5 
 
14.9716 5.1939 11.7979 12.2059 83.102 
 5.5 9.7157 135 
 
14.9716 2.627 9.133 9.4157 89.485 
 6 10.2008 135 
 
14.9716 2.8824 9.5519 9.8559 88.927 
 6.5 10.6685 135 
 
14.9716 3.136 9.974 10.2993 88.509 
 7 11.1206 135 
 
14.9716 3.3729 10.3599 10.7045 88.208 
 7.5 11.5586 135 
 
14.9716 3.6043 10.7385 11.1058 87.924 
 8 11.984 135 
 
14.9716 3.8469 11.1098 11.4934 87.657 
 8.5 12.3978 135 
 
14.9716 4.0691 11.454 11.8608 87.4 
 9 12.8011 135 
 
14.9716 4.303 11.801 12.2282 87.149 
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  H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
 [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 5.5 9.7157 157.5 
 
14.9716 1.7389 9.0478 9.3745 95.211 
 6 10.2008 157.5 
 
14.9716 1.9313 9.4847 9.8329 94.157 
 6.5 10.6685 157.5 
 
14.9716 2.139 9.9298 10.2984 93.127 
 7 11.1206 157.5 
 
14.9716 2.345 10.3426 10.7288 92.222 
 7.5 11.5586 157.5 
 
14.9716 2.5507 10.7522 11.1587 91.39 
 8 11.984 157.5 
 
14.9716 2.7622 11.1516 11.5717 90.703 
 8.5 12.3978 157.5 
 
14.9716 2.9499 11.521 11.9621 90.197 
 9 12.8011 157.5 
 
14.9716 3.1406 11.8876 12.3463 89.804 
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13.2 Port de Roses 
 
H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
   [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q equació 
5.5 9.7157 22,5º 
 
8.7875 0.5463 9.634 9.9268 155.918 
 
0 47 
6 10.2008 22.5 
 
8.7875 0.6281 10.1325 10.4372 157.826 
 
0 47 
6.5 10.6685 22.5 
 
8.7875 0.7247 10.6256 10.9371 159.267 
 
0.1 47 
7 11.1206 22.5 
 
8.7875 0.8306 11.0701 11.3883 160.167 
 
0.2 47 
7.5 11.5586 22.5 
 
8.7875 0.9383 11.5046 11.8295 160.559 
 
0.3 47 
8 11.984 22.5 
 
8.7875 1.031 11.9019 12.2307 159.26 
 
0.4 47 
8.5 12.3978 22.5 
 
8.7875 1.0917 12.2746 12.6155 156.368 
 
1.3 32 
9 12.8011 22.5 
 
8.7875 1.1471 12.6382 12.9859 153.499 
 
1.7 32 
5.5 9.7157 45º 
 
8.7875 0.888 9.547 9.8141 155.956 
 
0.2 47 
6 10.2008 45 
 
8.7875 0.979 9.9876 10.275 155.339 
 
0.3 47 
6.5 10.6685 45 
 
8.7875 1.0528 10.4227 10.7276 152.85 
 
0.4 47 
7 11.1206 45 
 
8.7875 1.1279 10.8286 11.1477 151.051 
 
0.6 47 
7.5 11.5586 45 
 
8.7875 1.2131 11.2413 11.5736 150.302 
 
1.7 32 
8 11.984 45 
 
8.7875 1.3015 11.6383 11.9779 150.02 
 
2.5 32 
8.5 12.3978 45 
 
8.7875 1.3745 12.0115 12.3666 149.836 
 
3.3 32 
9 12.8011 45 
 
8.7875 1.4369 12.3743 12.7426 149.622 
 
4.3 32 
5.5 9.7157 67,5º 
 
8.7875 1.1107 9.3556 9.6152 152.175 
 
0.5 47 
6 10.2008 67.5 
 
8.7875 1.2053 9.7662 10.0483 152.316 
 
0.4 31 
6.5 10.6685 67.5 
 
8.7875 1.2989 10.1925 10.4958 151.757 
 
0.7 31 
7 11.1206 67.5 
 
8.7875 1.3848 10.5905 10.9127 150.761 
 
2.6 32 
7.5 11.5586 67.5 
 
8.7875 1.4711 10.9854 11.3292 149.907 
 
3.6 32 
8 11.984 67.5 
 
8.7875 1.5608 11.367 11.727 149.191 
 
5 32 
8.5 12.3978 67.5 
 
8.7875 1.6424 11.7246 12.1077 148.621 
 
6.7 32 
9 12.8011 67.5 
 
8.7875 1.725 12.0831 12.4857 148.094 
 
8.8 32 
5.5 9.7157 90º 
 
8.7875 1.3973 9.2738 9.5193 152.496 
 
1.2 31 
6 10.2008 90 
 
8.7875 1.5002 9.6761 9.9447 152.356 
 
1.9 31 
6.5 10.6685 90 
 
8.7875 1.6077 10.0854 10.3781 152.144 
 
4.4 32 
7 11.1206 90 
 
8.7875 1.7106 10.4656 10.7805 151.809 
 
6.1 32 
7.5 11.5586 90 
 
8.7875 1.8104 10.8436 11.1838 151.373 
 
8.5 32 
8 11.984 90 
 
8.7875 1.9101 11.2179 11.5771 150.793 
 
11.4 32 
8.5 12.3978 90 
 
8.7875 1.9979 11.5683 11.9528 150.139 
 
14.8 32 
9 12.8011 90 
 
8.7875 2.0873 11.9226 12.3291 149.386 
 
19.1 32 
5.5 9.7157 112,5º 
 
8.7875 1.6188 9.2207 9.4599 155.23 
 
3 31 
6 10.2008 112.5 
 
8.7875 1.7352 9.6193 9.8808 154.865 
 
5.4 32 
6.5 10.6685 112.5 
 
8.7875 1.8502 10.0273 10.3124 154.211 
 
7.8 32 
7 11.1206 112.5 
 
8.7875 1.9542 10.4061 10.7131 153.34 
 
10.6 32 
7.5 11.5586 112.5 
 
8.7875 2.0537 10.7802 11.1129 152.435 
 
14.2 32 
8 11.984 112.5 
 
8.7875 2.1585 11.1525 11.5051 151.585 
 
18.8 32 
8.5 12.3978 112.5 
 
8.7875 2.2567 11.4999 11.8785 150.911 
 
24.4 32 
9 12.8011 112.5 
 
8.7875 2.3617 11.8531 12.2545 150.297 
 
31.6 32 
5.5 9.7157 135º 
 
8.7875 1.7249 9.1426 9.3879 157.541 
 
4.4 31 
6 10.2008 135 
 
8.7875 1.8399 9.5345 9.8031 156.827 
 
6.8 32 
6.5 10.6685 135 
 
8.7875 1.9476 9.9332 10.2271 155.676 
 
9.4 32 
7 11.1206 135 
 
8.7875 2.0477 10.3031 10.6207 154.505 
 
12.7 32 
7.5 11.5586 135 
 
8.7875 2.1497 10.6684 11.0138 153.527 
 
16.8 32 
8 11.984 135 
 
8.7875 2.2614 11.0347 11.402 152.736 
 
22.5 32 
8.5 12.3978 135 
 
8.7875 2.367 11.375 11.7703 152.184 
 
29.2 32 
9 12.8011 135 
 
8.7875 2.4809 11.7222 12.1426 151.731 
 
38.1 32 
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H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
   [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q equació 
5.5 9.7157 157,5º 
 
8.7875 1.6766 8.9704 9.2485 160.384 
 
3.7 31 
6 10.2008 157.5 
 
8.7875 1.7867 9.3522 9.656 159.781 
 
5.8 32 
6.5 10.6685 157.5 
 
8.7875 1.8897 9.7402 10.0725 158.747 
 
8 32 
7 11.1206 157.5 
 
8.7875 1.9831 10.1005 10.4593 157.549 
 
10.7 32 
7.5 11.5586 157.5 
 
8.7875 2.076 10.4551 10.8451 156.466 
 
14 32 
8 11.984 157.5 
 
8.7875 2.1783 10.8132 11.2284 155.534 
 
18.6 32 
8.5 12.3978 157.5 
 
8.7875 2.2749 11.1452 11.5917 154.847 
 
23.9 32 
9 12.8011 157.5 
 
8.7875 2.3797 11.4852 11.9602 154.263 
 
30.9 32 
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13.3 Port de Mataró 
H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
  [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
3.5 7.5431 67.5 
 
7.3935 1.6214 7.0021 7.2688 119.796 
 
0.00 
4 8.1288 67.5 
 
7.3935 1.9267 7.5672 7.8583 121.364 
 
0.00 
4.5 8.683 67.5 
 
7.3935 2.2365 8.0836 8.3976 122.699 
 
0.01 
5 9.2107 67.5 
 
7.3935 2.5601 8.5834 8.9142 123.883 
 
0.02 
5.5 9.7157 67.5 
 
7.3935 2.8715 9.0704 9.4172 124.923 
 
0.03 
6 10.2008 67.5 
 
7.3935 3.1332 9.5092 9.8702 125.743 
 
0.06 
6.5 10.6685 67.5 
 
7.3935 3.3584 9.9504 10.3255 126.47 
 
0.09 
7 11.1206 67.5 
 
7.3935 3.5318 10.3515 10.7399 127.066 
 
0.14 
3.5 7.5431 90 
 
7.3935 2.1393 7.1511 7.3699 126.417 
 
0.00 
4 8.1288 90 
 
7.3935 2.5304 7.709 7.9506 127.635 
 
0.01 
4.5 8.683 90 
 
7.3935 2.8874 8.2173 8.482 128.634 
 
0.02 
5 9.2107 90 
 
7.3935 3.1955 8.7072 8.9904 129.424 
 
0.05 
5.5 9.7157 90 
 
7.3935 3.435 9.1819 9.4839 130 067 
 
0.08 
6 10.2008 90 
 
7.3935 3.6057 9.6075 9.9272 130.588 
 
0.12 
6.5 10.6685 90 
 
7.3935 3.7392 10.0359 10.3735 131.114 
 
0.16 
7 11.1206 90 
 
7.3935 3.8382 10.4273 10.7817 131.619 
 
0.21 
3.5 7.5431 112.5 
 
7.3935 2.5111 7.2214 7.4223 134.244 
 
0.01 
4 8.1288 112.5 
 
7.3935 2.9257 7.7518 7.9855 135.304 
 
0.02 
4.5 8.683 112.5 
 
7.3935 3.2493 8.2333 8.499 136.152 
 
0.04 
5 9.2107 112.5 
 
7.3935 3.4958 8.6984 8.99 136.875 
 
0.07 
5.5 9.7157 112.5 
 
7.3935 3.6776 9.1514 9.4683 137.579 
 
0.11 
6 10.2008 112.5 
 
7.3935 3.8098 9.5589 9.8994 138.289 
 
0.15 
6.5 10.6685 112.5 
 
7.3935 3.9215 9.9708 10.3353 139.104 
 
0.20 
7 11.1206 112.5 
 
7.3935 4.0131 10.3478 10.7351 139.962 
 
0.25 
3.5 7.5431 135 
 
7.3935 2.6985 7.2635 7.4515 143.133 
 
0.01 
4 8.1288 135 
 
7.3935 3.1 7.7854 8.0068 143.984 
 
0.03 
4.5 8.683 135 
 
7.3935 3.3929 8.252 8.5091 144.895 
 
0.05 
5 9.2107 135 
 
7.3935 3.6049 8.7009 8.9887 145.86 
 
0.08 
5.5 9.7157 135 
 
7.3935 3.7552 9.1399 9.4575 146.889 
 
0.12 
6 10.2008 135 
 
7.3935 3.863 9.5371 9.8818 147.961 
 
0.16 
6.5 10.6685 135 
 
7.3935 3.9557 9.9409 10.3124 149.159 
 
0.20 
7 11.1206 135 
 
7.3935 4.0339 10.3128 10.709 150.364 
 
0.25 
3.5 7.5431 157.5 
 
7.3935 2.7024 7.2627 7.4478 152.355 
 
0.01 
4 8.1288 157.5 
 
7.3935 3.1001 7.787 8.0021 152.822 
 
0.03 
4.5 8.683 157.5 
 
7.3935 3.3952 8.2535 8.5015 153.527 
 
0.05 
5 9.2107 157.5 
 
7.3935 3.6152 8.7022 8.9792 154.417 
 
0.08 
5.5 9.7157 157.5 
 
7.3935 3.7756 9.144 9.4492 155.428 
 
0.12 
6 10.2008 157.5 
 
7.3935 3.8912 9.5486 9.8789 156.452 
 
0.16 
6.5 10.6685 157.5 
 
7.3935 3.9872 9.9642 10.3189 157.509 
 
0.21 
7 11.1206 157.5 
 
7.3935 4.0629 10.3509 10.7273 158.475 
 
0.26 
3.5 7.5431 180 
 
7.3935 2.5189 7.2266 7.4172 161.313 
 
0.01 
4 8.1288 180 
 
7.3935 2.917 7.77 7.9851 161.151 
 
0.02 
4.5 8.683 180 
 
7.3935 3.2345 8.2533 8.4972 161.251 
 
0.04 
5 9.2107 180 
 
7.3935 3.4842 8.715 8.9857 161.593 
 
0.07 
5.5 9.7157 180 
 
7.3935 3.6696 9.1668 9.4645 162.105 
 
0.11 
6 10.2008 180 
 
7.3935 3.8004 9.5804 9.9025 162.678 
 
0.15 
6.5 10.6685 180 
 
7.3935 3.904 10.0055 10.3507 163.287 
 
0.19 
7 11.1206 180 
 
7.3935 3.9821 10.4019 10.7675 163.844 
 
0.24 
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H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
  [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
3.5 7.5431 202.5 
 
7.3935 2.1652 7.1407 7.3503 169.222 
 
0.00 
4 8.1288 202.5 
 
7.3935 2.5375 7.6891 7.9228 168.597 
 
0.01 
4.5 8.683 202.5 
 
7.3935 2.8782 8.1807 8.4425 168.248 
 
0.02 
5 9.2107 202.5 
 
7.3935 3.1915 8.6499 8.9382 168.198 
 
0.05 
5.5 9.7157 202.5 
 
7.3935 3.4505 9.1114 9.4266 168.382 
 
0.08 
6 10.2008 202.5 
 
7.3935 3.6479 9.535 9.8744 168.68 
 
0.12 
6.5 10.6685 202.5 
 
7.3935 3.8109 9.9696 10.3323 169.021 
 
0.17 
7 11.1206 202.5 
 
7.3935 3.9366 10.3746 10.7578 169.337 
 
0.23 
 
 
H Dir 
             [m] [degr] EQ.59 EQ.54 EQ.27 EQ.53 
 
Tp/Tm som sop Rc/Hs Iribarren Hs/Ac h/Hs G/Hs 
3.5 67.5 0.0 492.7 0.0 0.00 
 
1.08 0.02 0.02 4.32 2.85 0.28 4.93 4.93 
4 67.5 0.0 523.3 0.0 0.00 
 
1.07 0.02 0.02 3.63 2.83 0.34 4.15 4.15 
4.5 67.5 0.0 549.5 0.0 0.01 
 
1.07 0.02 0.02 3.13 2.81 0.39 3.58 3.58 
5 67.5 0.0 574.7 0.0 0.02 
 
1.07 0.02 0.02 2.73 2.78 0.45 3.12 3.12 
5.5 67.5 0.0 604.7 0.0 0.03 
 
1.07 0.02 0.02 2.44 2.78 0.50 2.79 2.79 
6 67.5 0.0 638.5 0.0 0.06 
 
1.07 0.02 0.02 2.23 2.79 0.54 2.55 2.55 
6.5 67.5 0.0 682.6 0.0 0.09 
 
1.07 0.02 0.02 2.08 2.82 0.58 2.38 2.38 
7 67.5 0.0 730.7 0.0 0.14 
 
1.07 0.02 0.02 1.98 2.86 0.61 2.27 2.27 
3.5 90 0.0 397.7 0.0 0.00 
 
1.05 0.03 0.02 3.27 2.52 0.37 3.74 3.74 
4 90 0.0 421.3 0.0 0.01 
 
1.05 0.03 0.02 2.77 2.50 0.44 3.16 3.16 
4.5 90 0.0 447.1 0.0 0.02 
 
1.06 0.03 0.02 2.42 2.49 0.50 2.77 2.77 
5 90 0.0 480.7 0.0 0.05 
 
1.06 0.03 0.02 2.19 2.51 0.56 2.50 2.50 
5.5 90 0.0 524.3 0.0 0.08 
 
1.06 0.02 0.02 2.04 2.56 0.60 2.33 2.33 
6 90 0.0 572.3 0.0 0.12 
 
1.06 0.02 0.02 1.94 2.61 0.63 2.22 2.22 
6.5 90 0.0 629.0 0.0 0.16 
 
1.06 0.02 0.02 1.87 2.68 0.65 2.14 2.14 
7 90 0.0 687.3 0.0 0.21 
 
1.07 0.02 0.02 1.82 2.75 0.67 2.08 2.08 
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H Dir 
             [m] [degr] EQ.59 EQ.54 EQ.27 EQ.53 
 
Tp/Tm som sop Rc/Hs Iribarren Hs/Ac h/Hs G/Hs 
3.5 112.5 0.0 348.9 0.0 0.01 
 
1.04 0.03 0.03 2.79 2.34 0.44 3.19 3.19 
4 112.5 0.0 370.4 0.0 0.02 
 
1.05 0.03 0.03 2.39 2.33 0.51 2.73 2.73 
4.5 112.5 0.0 399.7 0.0 0.04 
 
1.05 0.03 0.03 2.15 2.36 0.57 2.46 2.46 
5 112.5 0.0 438.0 0.0 0.07 
 
1.06 0.03 0.03 2.00 2.40 0.61 2.29 2.29 
5.5 112.5 0.0 484.9 0.0 0.11 
 
1.06 0.03 0.02 1.90 2.47 0.64 2.18 2.18 
6 112.5 0.0 533.4 0.0 0.15 
 
1.07 0.02 0.02 1.84 2.53 0.66 2.10 2.10 
6.5 112.5 0.0 588.1 0.0 0.20 
 
1.07 0.02 0.02 1.79 2.61 0.68 2.04 2.04 
7 112.5 0.0 642.4 0.1 0.25 
 
1.07 0.02 0.02 1.74 2.68 0.70 1.99 1.99 
3.5 135 0.0 330.4 0.0 0.01 
 
1.04 0.03 0.03 2.59 2.27 0.47 2.96 2.96 
4 135 0.0 354.2 0.0 0.03 
 
1.04 0.03 0.03 2.26 2.27 0.54 2.58 2.58 
4.5 135 0.0 385.4 0.0 0.05 
 
1.05 0.03 0.03 2.06 2.31 0.59 2.36 2.36 
5 135 0.0 425.2 0.0 0.08 
 
1.06 0.03 0.03 1.94 2.37 0.63 2.22 2.22 
5.5 135 0.0 473.1 0.0 0.12 
 
1.06 0.03 0.03 1.86 2.44 0.65 2.13 2.13 
6 135 0.0 522.5 0.0 0.16 
 
1.07 0.03 0.02 1.81 2.51 0.67 2.07 2.07 
6.5 135 0.0 577.8 0.1 0.20 
 
1.07 0.02 0.02 1.77 2.59 0.69 2.02 2.02 
7 135 0.0 632.6 0.1 0.25 
 
1.08 0.02 0.02 1.74 2.67 0.70 1.98 1.98 
3.5 157.5 0.0 329.8 0.0 0.01 
 
1.04 0.03 0.03 2.59 2.26 0.47 2.96 2.96 
4 157.5 0.0 354.4 0.0 0.03 
 
1.04 0.03 0.03 2.26 2.27 0.54 2.58 2.58 
4.5 157.5 0.0 385.3 0.0 0.05 
 
1.05 0.03 0.03 2.06 2.31 0.59 2.36 2.36 
5 157.5 0.0 424.1 0.0 0.08 
 
1.06 0.03 0.03 1.94 2.36 0.63 2.21 2.21 
5.5 157.5 0.0 471.2 0.0 0.12 
 
1.06 0.03 0.03 1.85 2.43 0.66 2.12 2.12 
6 157.5 0.0 520.6 0.0 0.16 
 
1.07 0.03 0.02 1.80 2.50 0.68 2.06 2.06 
6.5 157.5 0.0 577.3 0.1 0.21 
 
1.07 0.02 0.02 1.76 2.58 0.69 2.01 2.01 
7 157.5 0.0 635.1 0.1 0.26 
 
1.07 0.02 0.02 1.72 2.66 0.71 1.97 1.97 
3.5 180 0.0 348.6 0.0 0.01 
 
1.04 0.03 0.03 2.78 2.34 0.44 3.18 3.18 
4 180 0.0 374.2 0.0 0.02 
 
1.05 0.03 0.03 2.40 2.34 0.51 2.74 2.74 
4.5 180 0.0 404.4 0.0 0.04 
 
1.05 0.03 0.03 2.16 2.36 0.56 2.47 2.47 
5 180 0.0 442.0 0.0 0.07 
 
1.06 0.03 0.03 2.01 2.41 0.61 2.30 2.30 
5.5 180 0.0 488.4 0.0 0.11 
 
1.06 0.03 0.02 1.91 2.47 0.64 2.18 2.18 
6 180 0.0 538.4 0.0 0.15 
 
1.06 0.02 0.02 1.84 2.54 0.66 2.11 2.11 
6.5 180 0.0 597.0 0.0 0.19 
 
1.07 0.02 0.02 1.79 2.62 0.68 2.05 2.05 
7 180 0.0 657.6 0.1 0.24 
 
1.07 0.02 0.02 1.76 2.70 0.69 2.01 2.01 
3.5 202.5 0.0 391.3 0.0 0.00 
 
1.06 0.03 0.02 3.23 2.50 0.38 3.69 3.69 
4 202.5 0.0 416.8 0.0 0.01 
 
1.06 0.03 0.02 2.76 2.49 0.44 3.15 3.15 
4.5 202.5 0.0 442.6 0.0 0.02 
 
1.06 0.03 0.02 2.43 2.49 0.50 2.78 2.78 
5 202.5 0.0 471.8 0.0 0.05 
 
1.06 0.03 0.02 2.19 2.50 0.56 2.51 2.51 
5.5 202.5 0.0 510.1 0.0 0.08 
 
1.07 0.02 0.02 2.03 2.54 0.60 2.32 2.32 
6 202.5 0.0 552.9 0.0 0.12 
 
1.07 0.02 0.02 1.92 2.58 0.63 2.19 2.19 
6.5 202.5 0.0 605.0 0.0 0.17 
 
1.07 0.02 0.02 1.84 2.65 0.66 2.10 2.10 
7 202.5 0.0 660.0 0.1 0.23 
 
1.07 0.02 0.02 1.78 2.71 0.68 2.03 2.03 
 
mig 0.0 501.1 0.0 0.1 
 
1.06 0.03 0.02 2.22 2.53 0.57 2.54 2.54 
 
màxim 0.0 730.7 0.1 0.3 
         
 
mínim 0.0 329.8 0.0 0.0 
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13.4 Port de Premià 
H 
T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
  [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
3.5 7.5431 67,5º 
 
7.1645 1.4882 6.8003 7.0652 121.491 
 
0 
4 8.1288 67.5 
 
7.1645 1.6952 7.3021 7.6017 123.455 
 
0 
4.5 8.683 67.5 
 
7.1645 1.8886 7.758 8.0934 124.942 
 
0 
5 9.2107 67.5 
 
7.1645 2.0798 8.2055 8.574 126.116 
 
0.1 
5.5 9.7157 67.5 
 
7.1645 2.2658 8.644 9.0482 127.083 
 
0.1 
6 10.2008 67.5 
 
7.1645 2.4428 9.0485 9.4855 127.866 
 
0.2 
6.5 10.6685 67.5 
 
7.1645 2.6271 9.4654 9.9362 128.604 
 
0.5 
7 11.1206 67.5 
 
7.1645 2.8079 9.859 10.3595 129.235 
 
0.9 
3.5 7.5431 90º 
 
7.1645 1.9403 7.018 7.2348 128.107 
 
0 
4 8.1288 90 
 
7.1645 2.2039 7.5315 7.7779 129.324 
 
0 
4.5 8.683 90 
 
7.1645 2.447 7.998 8.2752 130.296 
 
0.1 
5 9.2107 90 
 
7.1645 2.6939 8.4549 8.76 131.189 
 
0.3 
5.5 9.7157 90 
 
7.1645 2.939 8.9034 9.2387 132.004 
 
0.7 
6 10.2008 90 
 
7.1645 3.1667 9.315 9.6781 132.65 
 
1.3 
6.5 10.6685 90 
 
7.1645 3.3848 9.7402 10.1313 133.224 
 
2.4 
7 11.1206 90 
 
7.1645 3.5835 10.1353 10.5514 133.648 
 
4.1 
3.5 7.5431 112,5º 
 
7.1645 2.2657 7.116 7.3205 135.6 
 
0 
4 8.1288 112.5 
 
7.1645 2.5774 7.6358 7.8685 136.53 
 
0.1 
4.5 8.683 112.5 
 
7.1645 2.8749 8.1049 8.3697 137.373 
 
0.3 
5 9.2107 112.5 
 
7.1645 3.1698 8.5583 8.8545 138.136 
 
0.8 
5.5 9.7157 112.5 
 
7.1645 3.4369 9.0057 9.3342 138.815 
 
1.8 
6 10.2008 112.5 
 
7.1645 3.6714 9.414 9.772 139.327 
 
3.3 
6.5 10.6685 112.5 
 
7.1645 3.8948 9.8317 10.2193 139.797 
 
5.8 
7 11.1206 112.5 
 
7.1645 4.0938 10.2208 10.6348 140.201 
 
9.5 
3.5 7.5431 135º 
 
7.1645 2.4548 7.1861 7.3789 144.31 
 
0.1 
4 8.1288 135 
 
7.1645 2.7992 7.713 7.9324 144.901 
 
0.2 
4.5 8.683 135 
 
7.1645 3.1163 8.1875 8.4377 145.423 
 
0.6 
5 9.2107 135 
 
7.1645 3.4105 8.6439 8.9249 145.975 
 
1.3 
5.5 9.7157 135 
 
7.1645 3.6742 9.0904 9.4035 146.46 
 
2.7 
6 10.2008 135 
 
7.1645 3.8987 9.4981 9.8409 146.878 
 
4.8 
6.5 10.6685 135 
 
7.1645 4.1057 9.9144 10.287 147.286 
 
8.2 
7 11.1206 135 
 
7.1645 4.2827 10.3007 10.7002 147.669 
 
12.8 
3.5 7.5431 157,5º 
 
7.1645 2.5003 7.209 7.3988 153.055 
 
0.1 
4 8.1288 157.5 
 
7.1645 2.859 7.7414 7.9565 153.229 
 
0.3 
4.5 8.683 157.5 
 
7.1645 3.185 8.2223 8.4664 153.371 
 
0.7 
5 9.2107 157.5 
 
7.1645 3.4851 8.6846 8.9567 153.581 
 
1.5 
5.5 9.7157 157.5 
 
7.1645 3.7546 9.1358 9.4373 153.805 
 
3.1 
6 10.2008 157.5 
 
7.1645 3.9844 9.5466 9.8756 154.039 
 
5.6 
6.5 10.6685 157.5 
 
7.1645 4.1959 9.9655 10.3222 154.301 
 
9.4 
7 11.1206 157.5 
 
7.1645 4.3493 10.352 10.7345 154.833 
 
14.1 
3.5 7.5431 180º 
 
7.1645 2.383 7.1944 7.3889 161.111 
 
0.1 
4 8.1288 180 
 
7.1645 2.7309 7.7313 7.9505 160.847 
 
0.2 
4.5 8.683 180 
 
7.1645 3.0541 8.2226 8.4679 160.573 
 
0.5 
5 9.2107 180 
 
7.1645 3.3589 8.6961 8.9662 160.356 
 
1.2 
5.5 9.7157 180 
 
7.1645 3.6347 9.1568 9.4535 160.219 
 
2.5 
6 10.2008 180 
 
7.1645 3.8718 9.5756 9.8975 160.146 
 
4.7 
6.5 10.6685 180 
 
7.1645 4.0916 10.0028 10.3499 160.118 
 
8.1 
7 11.1206 180 
 
7.1645 4.2796 10.3989 10.7688 160.136 
 
12.8 
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H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
  [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
3.5 7.5431 202,5º 
 
7.1645 2.1142 7.1281 7.3394 168.166 
 
0 
4 8.1288 202.5 
 
7.1645 2.4277 7.6652 7.9027 167.525 
 
0.1 
4.5 8.683 202.5 
 
7.1645 2.7418 8.1529 8.4177 167.155 
 
0.3 
5 9.2107 202.5 
 
7.1645 3.0569 8.626 8.9162 166.648 
 
0.7 
5.5 9.7157 202.5 
 
7.1645 3.359 9.0881 9.4053 166.226 
 
1.5 
6 10.2008 202.5 
 
7.1645 3.6264 9.5095 9.8516 165.962 
 
3.1 
6.5 10.6685 202.5 
 
7.1645 3.8843 9.9394 10.3064 165.757 
 
5.8 
7 11.1206 202.5 
 
7.1645 4.1147 10.339 10.7283 165.608 
 
10 
 
H Dir 
             [m] [degr] EQ.27 EQ. 59 EQ.54 EQ.53 
 
Tp/Tom som sop Rc/Hs Iribarren Hs/Ac h/Hs G/Hs 
3.5 67,5º 0 0 inf 0 
 
1.11 0.02 0.02 3.56 2.41 0.33 5.38 0 
4 67.5 0 0 inf 0 
 
1.11 0.02 0.02 3.13 2.43 0.38 4.72 0 
4.5 67.5 0 0 inf 0 
 
1.12 0.02 0.02 2.81 2.45 0.42 4.24 0 
5 67.5 0 0.1 inf 0 
 
1.12 0.02 0.02 2.55 2.48 0.46 3.85 0 
5.5 67.5 0 0.1 inf 0 
 
1.12 0.02 0.02 2.34 2.50 0.50 3.53 0 
6 67.5 0 0.2 inf 100 
 
1.13 0.02 0.02 2.17 2.53 0.54 3.27 0 
6.5 67.5 0 0.5 inf 100 
 
1.13 0.02 0.01 2.02 2.55 0.58 3.05 0 
7 67.5 0 0.9 inf 200 
 
1.13 0.02 0.01 1.89 2.58 0.62 2.85 0 
3.5 90º 0 0 inf 0 
 
1.07 0.02 0.02 2.73 2.16 0.43 4.12 0 
4 90 0 0 inf 0 
 
1.08 0.02 0.02 2.40 2.18 0.49 3.63 0 
4.5 90 0 0.1 inf 0 
 
1.09 0.02 0.02 2.17 2.20 0.54 3.27 0 
5 90 0 0.3 inf 100 
 
1.09 0.02 0.02 1.97 2.22 0.60 2.97 0 
5.5 90 0 0.7 inf 100 
 
1.09 0.02 0.02 1.80 2.24 0.65 2.72 0 
6 90 0 1.3 inf 200 
 
1.10 0.02 0.02 1.67 2.27 0.70 2.53 0 
6.5 90 0 2.4 inf 300 
 
1.10 0.02 0.02 1.57 2.29 0.75 2.36 0 
7 90 0 4.1 inf 500 
 
1.10 0.02 0.02 1.48 2.32 0.80 2.23 0 
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H Dir 
             
[m] [degr] 
EQ.27 
EQ. 
59 EQ.54 EQ.53 
 
Tp/Tom som sop Rc/Hs Iribarren Hs/Ac h/Hs G/Hs 
3.5 112,5º 0 0 inf 0 
 
1.06 0.03 0.03 2.34 2.03 0.50 3.53 0 
4 112.5 0 0.1 inf 0 
 
1.06 0.03 0.02 2.06 2.04 0.57 3.10 0 
4.5 112.5 0 0.3 inf 100 
 
1.07 0.03 0.02 1.84 2.06 0.64 2.78 0 
5 112.5 0 0.8 inf 200 
 
1.08 0.03 0.02 1.67 2.07 0.70 2.52 0 
5.5 112.5 0 1.8 inf 300 
 
1.08 0.03 0.02 1.54 2.10 0.76 2.33 0 
6 112.5 0 3.3 inf 500 
 
1.08 0.02 0.02 1.44 2.12 0.82 2.18 0 
6.5 112.5 0 5.8 inf 700 
 
1.09 0.02 0.02 1.36 2.16 0.87 2.05 0 
7 112.5 0 9.5 inf 1000 
 
1.09 0.02 0.02 1.29 2.19 0.91 1.95 0 
3.5 135º 0 0.1 inf 0 
 
1.05 0.03 0.03 2.16 1.96 0.55 3.26 0 
4 135 0 0.2 inf 100 
 
1.05 0.03 0.03 1.89 1.97 0.62 2.86 0 
4.5 135 0 0.6 inf 100 
 
1.06 0.03 0.03 1.70 1.99 0.69 2.57 0 
5 135 0 1.3 inf 200 
 
1.07 0.03 0.03 1.55 2.01 0.76 2.35 0 
5.5 135 0 2.7 inf 400 
 
1.07 0.03 0.02 1.44 2.04 0.82 2.18 0 
6 135 0 4.8 inf 600 
 
1.07 0.03 0.02 1.36 2.08 0.87 2.05 0 
6.5 135 0 8.2 inf 900 
 
1.08 0.02 0.02 1.29 2.11 0.91 1.95 0 
7 135 0 12.8 inf 1300 
 
1.08 0.02 0.02 1.24 2.15 0.95 1.87 0 
3.5 157,5º 0 0.1 inf 0 
 
1.05 0.03 0.03 2.12 1.95 0.56 3.20 0 
4 157.5 0 0.3 inf 100 
 
1.05 0.03 0.03 1.85 1.96 0.64 2.80 0 
4.5 157.5 0 0.7 inf 100 
 
1.06 0.03 0.03 1.66 1.98 0.71 2.51 0 
5 157.5 0 1.5 inf 300 
 
1.06 0.03 0.03 1.52 2.00 0.77 2.30 0 
5.5 157.5 0 3.1 inf 500 
 
1.06 0.03 0.03 1.41 2.03 0.83 2.13 0 
6 157.5 0 5.6 inf 700 
 
1.07 0.03 0.02 1.33 2.06 0.89 2.01 0 
6.5 157.5 0 9.4 inf 1000 
 
1.07 0.03 0.02 1.26 2.10 0.93 1.91 0 
7 157.5 0 14.1 inf 1400 
 
1.07 0.02 0.02 1.22 2.14 0.97 1.84 0 
3.5 180º 0 0.1 inf 0 
 
1.05 0.03 0.03 2.22 1.99 0.53 3.36 0 
4 180 0 0.2 inf 100 
 
1.05 0.03 0.03 1.94 2.00 0.61 2.93 0 
4.5 180 0 0.5 inf 100 
 
1.06 0.03 0.03 1.74 2.02 0.68 2.62 0 
5 180 0 1.2 inf 200 
 
1.06 0.03 0.03 1.58 2.04 0.75 2.38 0 
5.5 180 0 2.5 inf 400 
 
1.06 0.03 0.02 1.46 2.07 0.81 2.20 0 
6 180 0 4.7 inf 600 
 
1.07 0.03 0.02 1.37 2.10 0.86 2.07 0 
6.5 180 0 8.1 inf 900 
 
1.07 0.02 0.02 1.30 2.13 0.91 1.96 0 
7 180 0 12.8 inf 1300 
 
1.07 0.02 0.02 1.24 2.17 0.95 1.87 0 
3.5 202,5º 0 0 inf 0 
 
1.06 0.03 0.02 2.51 2.10 0.47 3.78 0 
4 202.5 0 0.1 inf 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.18 2.11 0.54 3.30 0 
4.5 202.5 0 0.3 inf 100 
 
1.07 0.02 0.02 1.93 2.12 0.61 2.92 0 
5 202.5 0 0.7 inf 100 
 
1.07 0.02 0.02 1.73 2.12 0.68 2.62 0 
5.5 202.5 0 1.5 inf 300 
 
1.07 0.02 0.02 1.58 2.14 0.75 2.38 0 
6 202.5 0 3.1 inf 400 
 
1.07 0.02 0.02 1.46 2.15 0.81 2.21 0 
6.5 202.5 0 5.8 inf 700 
 
1.07 0.02 0.02 1.36 2.18 0.86 2.06 0 
7 202.5 0 10 inf 1100 
 
1.08 0.02 0.02 1.29 2.20 0.91 1.94 0 
 
mig 0.0 2.7 inf 328.6 
 
1.08 0.02 0.02 1.82 2.16 0.69 2.74 0 
 
màxim 0.0 14.1 inf 1400.0 
         
 
mínim 0.0 0.0 inf 0.0 
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13.5 Port del Fòrum de Barcelona 
H 
T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
    [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
 
equació 
3.5 7.5431 67,5º 
 
16.4341 1.7668 6.9079 7.1488 104.511 
 
1.5 0 31-35 
4 8.1288 67.5 
 
16.4341 2.0302 7.4176 7.6923 105.178 
 
3.6 0 31-35 
4.5 8.683 67.5 
 
16.4341 2.2889 7.8856 8.1944 105.85 
 
7.3 0.1 31-35 
5 9.2107 67.5 
 
16.4341 2.5622 8.3483 8.6877 106.541 
 
8.8   32 
5.5 9.7157 67.5 
 
16.4341 2.8452 8.805 9.1764 107.247 
 
15.3   32 
6 10.2008 67.5 
 
16.4341 3.1247 9.2269 9.6272 107.908 
 
25.3   32 
6.5 10.6685 67.5 
 
16.4341 3.4209 9.6613 10.0907 108.589 
 
41   32 
7 11.1206 67.5 
 
16.4341 3.7116 10.0689 10.5239 109.224 
 
63.3   32 
3.5 7.5431 90º 
 
16.4341 2.2047 7.056 7.2619 112.539 
 
5.9 0.1 31-35 
4 8.1288 90 
 
16.4341 2.5444 7.5772 7.8119 112.931 
 
12.8 0.3 31-35 
4.5 8.683 90 
 
16.4341 2.8787 8.0545 8.319 113.352 
 
13   32 
5 9.2107 90 
 
16.4341 3.2299 8.5233 8.8144 113.806 
 
23.9   32 
5.5 9.7157 90 
 
16.4341 3.5867 8.984 9.3034 114.291 
 
41.8   32 
6 10.2008 90 
 
16.4341 3.9288 9.4068 9.7521 114.764 
 
68   32 
6.5 10.6685 90 
 
16.4341 4.2845 9.8393 10.2107 115.265 
 
108.3   32 
7 11.1206 90 
 
16.4341 4.6315 10.2432 10.6378 115.746 
 
164.4   32 
3.5 7.5431 112,5º 
 
16.4341 2.4877 7.1301 7.3203 121.854 
 
11.4 0.3 31-35 
4 8.1288 112.5 
 
16.4341 2.877 7.6565 7.8737 121.867 
 
23.6 0.9 31-35 
4.5 8.683 112.5 
 
16.4341 3.2599 8.1347 8.3816 121.994 
 
22.3   32 
5 9.2107 112.5 
 
16.4341 3.6565 8.6016 8.8755 122.22 
 
40.9   32 
5.5 9.7157 112.5 
 
16.4341 4.0528 9.0614 9.3624 122.502 
 
70.8   32 
6 10.2008 112.5 
 
16.4341 4.4303 9.4826 9.8081 122.795 
 
114.1   32 
6.5 10.6685 112.5 
 
16.4341 4.8246 9.9129 10.263 123.109 
 
180.3   32 
7 11.1206 112.5 
 
16.4341 5.21 10.3132 10.6852 123.409 
 
272.1   32 
3.5 7.5431 135º 
 
16.4341 2.5873 7.159 7.3427 132.501 
 
14 0.4 31-35 
4 8.1288 135 
 
16.4341 2.9938 7.6874 7.8971 131.982 
 
13.7   32 
4.5 8.683 135 
 
16.4341 3.3913 8.1685 8.4061 131.629 
 
26.4   32 
5 9.2107 135 
 
16.4341 3.8005 8.6353 8.899 131.435 
 
48.4   32 
5.5 9.7157 135 
 
16.4341 4.2095 9.0937 9.3841 131.371 
 
83.5   32 
6 10.2008 135 
 
16.4341 4.5989 9.5135 9.8278 131.389 
 
134   32 
6.5 10.6685 135 
 
16.4341 5.0044 9.9419 10.28 131.446 
 
211   32 
7 11.1206 135 
 
16.4341 5.3984 10.3394 10.6987 131.524 
 
316.8   32 
3.5 7.5431 157,5º 
 
16.4341 2.4935 7.1337 7.3208 143.626 
 
11.6 0.3 31-35 
4 8.1288 157.5 
 
16.4341 2.8782 7.6613 7.8749 142.516 
 
23.7 0.9 31-35 
4.5 8.683 157.5 
 
16.4341 3.2559 8.1431 8.3842 141.645 
 
22.2   32 
5 9.2107 157.5 
 
16.4341 3.6477 8.6111 8.8773 140.965 
 
40.5   32 
5.5 9.7157 157.5 
 
16.4341 4.0411 9.0684 9.361 140.483 
 
70   32 
6 10.2008 157.5 
 
16.4341 4.4153 9.4863 9.8026 140.176 
 
112.3   32 
6.5 10.6685 157.5 
 
16.4341 4.8035 9.912 10.2521 139.947 
 
176.6   32 
7 11.1206 157.5 
 
16.4341 5.1792 10.3065 10.6675 139.792 
 
264.5   32 
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H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
    [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
 
equació 
3.5 7.5431 180º 
 
16.4341 2.2317 7.0558 7.2566 154.397 
 
6.3 0.1 31-35 
4 8.1288 180 
 
16.4341 2.5622 7.5788 7.8082 152.711 
 
13.3 0.3 31-35 
4.5 8.683 180 
 
16.4341 2.8888 8.0575 8.3157 151.338 
 
13.2   32 
5 9.2107 180 
 
16.4341 3.2319 8.5264 8.8096 150.156 
 
24   32 
5.5 9.7157 180 
 
16.4341 3.5808 8.9841 9.2937 149.169 
 
41.4   32 
6 10.2008 180 
 
16.4341 3.9154 9.4008 9.7347 148.437 
 
66.8   32 
6.5 10.6685 180 
 
16.4341 4.2615 9.8251 10.1832 147.848 
 
105.2   32 
7 11.1206 180 
 
16.4341 4.5951 10.2182 10.5977 147.421 
 
157.7   32 
3.5 7.5431 202,5º 
 
16.4341 1.8506 6.9071 7.1368 163.93 
 
2 0 31-35 
4 8.1288 202.5 
 
16.4341 2.1076 7.4184 7.6818 161.767 
 
4.5 0.1 31-35 
4.5 8.683 202.5 
 
16.4341 2.3471 7.9024 8.1944 159.847 
 
8.4 0.2 31-35 
5 9.2107 202.5 
 
16.4341 2.6142 8.3639 8.6845 158.277 
 
9.5   32 
5.5 9.7157 202.5 
 
16.4341 2.8905 8.8155 9.1659 156.904 
 
16.4   32 
6 10.2008 202.5 
 
16.4341 3.1631 9.2286 9.6056 155.784 
 
26.5   32 
6.5 10.6685 202.5 
 
16.4341 3.4521 9.6505 10.0544 154.786 
 
42.3   32 
7 11.1206 202.5 
 
16.4341 3.7339 10.0436 10.4707 154.016 
 
64.2   32 
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13.6 Port Olímpic de Barcelona 
 
H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
   [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q equació 
3.5 7.5431 67,5º 
 
8.8114 1.7736 6.9862 7.2258 108.448 
 
0.5 47 
4 8.1288 67.5 
 
8.8114 2.0641 7.5211 7.7902 109.636 
 
0.7 31 
4.5 8.683 67.5 
 
8.8114 2.3546 8.013 8.3117 110.651 
 
1.9 31 
5 9.2107 67.5 
 
8.8114 2.6547 8.4963 8.8209 111.514 
 
4.3 31 
5.5 9.7157 67.5 
 
8.8114 2.9467 8.9692 9.3212 112.176 
 
8 31 
6 10.2008 67.5 
 
8.8114 3.2136 9.4006 9.778 112.649 
 
9.5 32 
6.5 10.6685 67.5 
 
8.8114 3.4868 9.8413 10.244 113.106 
 
14.8 32 
7 11.1206 67.5 
 
8.8114 3.7509 10.2522 10.677 113.545 
 
22.1 32 
3.5 7.5431 90º 
 
8.8114 2.173 7.1283 7.3334 115.974 
 
1.1 31 
4 8.1288 90 
 
8.8114 2.5346 7.6683 7.8993 116.717 
 
3.2 31 
4.5 8.683 90 
 
8.8114 2.8716 8.1602 8.4182 117.236 
 
6.9 31 
5 9.2107 90 
 
8.8114 3.1965 8.6374 8.9192 117.579 
 
12.8 31 
5.5 9.7157 90 
 
8.8114 3.5109 9.1039 9.4107 117.888 
 
12.7 32 
6 10.2008 90 
 
8.8114 3.8092 9.53 9.8599 118.196 
 
19.8 32 
6.5 10.6685 90 
 
8.8114 4.1169 9.965 10.3178 118.539 
 
30.3 32 
7 11.1206 90 
 
8.8114 4.4071 10.3692 10.7423 118.856 
 
44.1 32 
3.5 7.5431 112,5º 
 
8.8114 2.4264 7.1865 7.381 124.304 
 
2.4 31 
4 8.1288 112.5 
 
8.8114 2.8186 7.7168 7.9406 124.686 
 
6.2 31 
4.5 8.683 112.5 
 
8.8114 3.1693 8.2044 8.4552 124.865 
 
12.2 31 
5 9.2107 112.5 
 
8.8114 3.5083 8.6782 8.9518 124.996 
 
11.3 32 
5.5 9.7157 112.5 
 
8.8114 3.8452 9.1404 9.4386 125.162 
 
18.7 32 
6 10.2008 112.5 
 
8.8114 4.163 9.559 9.8813 125.359 
 
28.9 32 
6.5 10.6685 112.5 
 
8.8114 4.4815 9.9844 10.3314 125.574 
 
43.4 32 
7 11.1206 112.5 
 
8.8114 4.7701 10.3787 10.7475 125.757 
 
61.5 32 
3.5 7.5431 135º 
 
8.8114 2.4956 7.2158 7.4013 133.054 
 
2.8 31 
4 8.1288 135 
 
8.8114 2.892 7.7436 7.958 132.949 
 
7.2 31 
4.5 8.683 135 
 
8.8114 3.2453 8.2286 8.4703 132.896 
 
13.9 31 
5 9.2107 135 
 
8.8114 3.5867 8.7021 8.9659 132.856 
 
12.5 32 
5.5 9.7157 135 
 
8.8114 3.9216 9.164 9.451 132.843 
 
20.4 32 
6 10.2008 135 
 
8.8114 4.2304 9.5817 9.8913 132.867 
 
30.9 32 
6.5 10.6685 135 
 
8.8114 4.5339 10.0038 10.3375 132.925 
 
45.6 32 
7 11.1206 135 
 
8.8114 4.8048 10.393 10.7488 133.009 
 
63.4 32 
3.5 7.5431 157,5º 
 
8.8114 2.38 7.1927 7.3802 141.85 
 
2.1 31 
4 8.1288 157.5 
 
8.8114 2.7626 7.7237 7.9382 141.183 
 
5.5 31 
4.5 8.683 157.5 
 
8.8114 3.1091 8.2072 8.4491 140.791 
 
10.9 31 
5 9.2107 157.5 
 
8.8114 3.4395 8.6774 8.9421 140.532 
 
18.9 31 
5.5 9.7157 157.5 
 
8.8114 3.7618 9.1365 9.4247 140.338 
 
17 32 
6 10.2008 157.5 
 
8.8114 4.0609 9.5526 9.8626 140.209 
 
25.9 32 
6.5 10.6685 157.5 
 
8.8114 4.3591 9.9732 10.3062 140.12 
 
38.4 32 
7 11.1206 157.5 
 
8.8114 4.6295 10.3597 10.7143 140.088 
 
53.9 32 
3.5 7.5431 180º 
 
8.8114 2.0994 7.1192 7.3204 150.188 
 
0.8 31 
4 8.1288 180 
 
8.8114 2.4389 7.6552 7.8818 148.928 
 
2.4 31 
4.5 8.683 180 
 
8.8114 2.7613 8.141 8.395 148 
 
5.4 31 
5 9.2107 180 
 
8.8114 3.0756 8.6123 8.8901 147.352 
 
10.3 31 
5.5 9.7157 180 
 
8.8114 3.3728 9.0718 9.3742 146.908 
 
10.6 32 
6 10.2008 180 
 
8.8114 3.6488 9.4885 9.8134 146.601 
 
16.3 32 
6.5 10.6685 180 
 
8.8114 3.929 9.9114 10.2589 146.348 
 
24.6 32 
7 11.1206 180 
 
8.8114 4.1921 10.3013 10.6694 146.161 
 
35.2 32 
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H T Dir 
 
Botlev Hsig Period Tm_10 Dir 
   [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q equació 
3.5 7.5431 202,5º 
 
8.8114 1.6964 6.9797 7.2112 157.704 
 
0.4 47 
4 8.1288 202.5 
 
8.8114 1.9595 7.5107 7.7716 155.945 
 
0.8 47 
4.5 8.683 202.5 
 
8.8114 2.2093 8.005 8.292 154.437 
 
1.2 31 
5 9.2107 202.5 
 
8.8114 2.4923 8.4765 8.7901 153.255 
 
2.8 31 
5.5 9.7157 202.5 
 
8.8114 2.7766 8.9398 9.2806 152.336 
 
5.6 31 
6 10.2008 202.5 
 
8.8114 3.0306 9.3615 9.7264 151.751 
 
7.3 32 
6.5 10.6685 202.5 
 
8.8114 3.2809 9.7885 10.1777 151.311 
 
11.3 32 
7 11.1206 202.5 
 
8.8114 3.5165 10.1822 10.5932 150.983 
 
16.6 32 
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13.7 Port de Cambrils 
H T Dir 
 
Calat Hsig Period Tm_10 Dir 
  [m] [sec] [degr] 
 
[m] [m] [sec] [sec] [degr] 
 
q 
3.5 7.5431 112,5º 
 
11.7511 1.9258 7.1878 7.3694 144.321 
 
0.00 
4 8.1288 112.5 
 
11.7511 2.2371 7.7247 7.9299 145.441 
 
0.00 
4.5 8.683 112.5 
 
11.7511 2.544 8.2149 8.4445 146.351 
 
0.01 
5 9.2107 112.5 
 
11.7511 2.8657 8.6921 8.9425 147.126 
 
0.03 
5.5 9.7157 112.5 
 
11.7511 3.1948 9.1576 9.4301 147.777 
 
0.07 
6 10.2008 112.5 
 
11.7511 3.5088 9.5786 9.8724 148.274 
 
0.15 
6.5 10.6685 112.5 
 
11.7511 3.8266 10.0022 10.319 148.676 
 
0.30 
3.5 7.5431 135º 
 
11.7511 2.1858 7.2976 7.4591 151.849 
 
0.00 
4 8.1288 135 
 
11.7511 2.5496 7.8402 8.0221 152.529 
 
0.01 
4.5 8.683 135 
 
11.7511 2.9058 8.3351 8.5389 153.04 
 
0.03 
5 9.2107 135 
 
11.7511 3.2755 8.8141 9.0374 153.437 
 
0.07 
5.5 9.7157 135 
 
11.7511 3.6443 9.2764 9.5233 153.739 
 
0.15 
6 10.2008 135 
 
11.7511 3.9836 9.6896 9.9615 153.943 
 
0.31 
6.5 10.6685 135 
 
11.7511 4.3207 10.1077 10.405 154.082 
 
0.61 
3.5 7.5431 157,5º 
 
11.7511 2.2505 7.3298 7.4863 158.478 
 
0.00 
4 8.1288 157.5 
 
11.7511 2.6305 7.8734 8.0492 158.794 
 
0.01 
4.5 8.683 157.5 
 
11.7511 3.0016 8.3686 8.5657 158.989 
 
0.03 
5 9.2107 157.5 
 
11.7511 3.3837 8.8474 9.0641 159.096 
 
0.08 
5.5 9.7157 157.5 
 
11.7511 3.7605 9.3099 9.5501 159.132 
 
0.19 
6 10.2008 157.5 
 
11.7511 4.1053 9.7252 9.9897 159.126 
 
0.38 
6.5 10.6685 157.5 
 
11.7511 4.4492 10.1468 10.4363 159.09 
 
0.72 
3.5 7.5431 180º 
 
11.7511 2.1131 7.2943 7.4573 164.671 
 
0.00 
4 8.1288 180 
 
11.7511 2.4732 7.8315 8.0152 164.793 
 
0.01 
4.5 8.683 180 
 
11.7511 2.8224 8.3234 8.5293 164.715 
 
0.02 
5 9.2107 180 
 
11.7511 3.1852 8.8012 9.0273 164.583 
 
0.06 
5.5 9.7157 180 
 
11.7511 3.5478 9.2685 9.5174 164.397 
 
0.13 
6 10.2008 180 
 
11.7511 3.8839 9.6915 9.9638 164.202 
 
0.27 
6.5 10.6685 180 
 
11.7511 4.2206 10.1204 10.4175 163.988 
 
0.53 
3.5 7.5431 202,5º 
 
11.7511 1.7861 7.1863 7.3716 171.193 
 
0.00 
4 8.1288 202.5 
 
11.7511 2.0828 7.7225 7.9299 170.886 
 
0.00 
4.5 8.683 202.5 
 
11.7511 2.3738 8.2091 8.4407 170.549 
 
0.01 
5 9.2107 202.5 
 
11.7511 2.6789 8.6828 8.9369 170.185 
 
0.02 
5.5 9.7157 202.5 
 
11.7511 2.9926 9.1482 9.4274 169.792 
 
0.05 
6 10.2008 202.5 
 
11.7511 3.2974 9.5761 9.8795 169.417 
 
0.10 
6.5 10.6685 202.5 
 
11.7511 3.6135 10.0153 10.344 169.025 
 
0.21 
3.5 7.5431 225º 
 
11.7511 1.3089 6.9975 7.2304 177.257 
 
0.00 
4 8.1288 225 
 
11.7511 1.5208 7.5321 7.7908 176.684 
 
0.00 
4.5 8.683 225 
 
11.7511 1.7289 8.017 8.3029 176.132 
 
0.00 
5 9.2107 225 
 
11.7511 1.9479 8.4911 8.8021 175.567 
 
0.00 
5.5 9.7157 225 
 
11.7511 2.1742 8.9572 9.2965 174.981 
 
0.01 
6 10.2008 225 
 
11.7511 2.399 9.3878 9.7541 174.426 
 
0.02 
6.5 10.6685 225 
 
11.7511 2.642 9.8325 10.227 173.849 
 
0.03 
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H Dir 
             
[m] [degr] 
EQ.54 EQ.53 EQ.59 EQ.27 
 
Tp/Tom som sop Rc/Hs 
 
 
 
Hs/Ac h/Hs G/Hs 
3.5 112,5º 1624.6 0.0 0.00 0 
 
1.05 0.02 0.02 3.12 3.24 0.39 2.91 1.039 
4 112.5 1735.9 0.0 0.00 0 
 
1.05 0.02 0.02 2.68 3.23 0.45 2.50 0.894 
4.5 112.5 1836 0.0 0.01 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.36 3.22 0.51 2.20 0.786 
5 112.5 1930.7 0.1 0.03 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.09 3.21 0.57 1.95 0.698 
5.5 112.5 2025.3 0.1 0.07 0 
 
1.06 0.02 0.02 1.88 3.20 0.64 1.75 0.626 
6 112.5 2110.2 0.2 0.15 0 
 
1.06 0.02 0.02 1.71 3.19 0.70 1.60 0.57 
6.5 112.5 2203.2 0.4 0.30 0 
 
1.07 0.02 0.02 1.57 3.19 0.77 1.46 0.523 
3.5 135º 1498 0.0 0.00 0 
 
1.03 0.03 0.02 2.74 3.08 0.44 2.56 0.915 
4 135 1592.5 0.0 0.01 0 
 
1.04 0.03 0.02 2.35 3.07 0.51 2.20 0.784 
4.5 135 1679 0.1 0.03 0 
 
1.04 0.03 0.02 2.06 3.05 0.58 1.93 0.688 
5 135 1761.3 0.1 0.07 0 
 
1.04 0.03 0.02 1.83 3.04 0.66 1.71 0.611 
5.5 135 1845.4 0.2 0.15 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.65 3.04 0.73 1.54 0.549 
6 135 1924.1 0.4 0.31 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.51 3.03 0.80 1.41 0.502 
6.5 135 2013.6 0.7 0.61 0 
 
1.06 0.03 0.02 1.39 3.04 0.86 1.30 0.463 
3.5 157,5º 1474.3 0.0 0.00 0 
 
1.03 0.03 0.03 2.67 3.05 0.45 2.49 0.889 
4 157.5 1563.2 0.0 0.01 0 
 
1.03 0.03 0.03 2.28 3.03 0.53 2.13 0.76 
4.5 157.5 1645.1 0.1 0.03 0 
 
1.04 0.03 0.03 2.00 3.02 0.60 1.87 0.666 
5 157.5 1724.4 0.1 0.08 0 
 
1.04 0.03 0.03 1.77 3.00 0.68 1.65 0.591 
5.5 157.5 1807.9 0.3 0.19 0 
 
1.04 0.03 0.03 1.60 3.00 0.75 1.49 0.532 
6 157.5 1887.7 0.5 0.38 0 
 
1.05 0.03 0.03 1.46 3.00 0.82 1.36 0.487 
6.5 157.5 1978.3 0.8 0.72 0 
 
1.05 0.03 0.03 1.35 3.01 0.89 1.26 0.45 
3.5 180º 1547.4 0.0 0.00 0 
 
1.03 0.03 0.02 2.84 3.14 0.42 2.65 0.946 
4 180 1636.3 0.0 0.01 0 
 
1.04 0.03 0.02 2.43 3.11 0.49 2.26 0.809 
4.5 180 1721.3 0.0 0.02 0 
 
1.04 0.03 0.02 2.13 3.10 0.56 1.98 0.709 
5 180 1803.3 0.1 0.06 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.88 3.08 0.64 1.76 0.628 
5.5 180 1890.8 0.2 0.13 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.69 3.07 0.71 1.58 0.564 
6 180 1974.6 0.4 0.27 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.54 3.07 0.78 1.44 0.515 
6.5 180 2069.2 0.6 0.53 0 
 
1.05 0.03 0.02 1.42 3.08 0.84 1.33 0.474 
3.5 202,5º 1750.6 0.0 0.00 0 
 
1.05 0.02 0.02 3.36 3.36 0.36 3.14 1.12 
4 202.5 1863 0.0 0.00 0 
 
1.05 0.02 0.02 2.88 3.34 0.42 2.69 0.96 
4.5 202.5 1963.5 0.0 0.01 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.53 3.33 0.47 2.36 0.843 
5 202.5 2058.7 0.0 0.02 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.24 3.31 0.54 2.09 0.747 
5.5 202.5 2155.4 0.1 0.05 0 
 
1.06 0.02 0.02 2.00 3.30 0.60 1.87 0.668 
6 202.5 2243.7 0.2 0.10 0 
 
1.07 0.02 0.02 1.82 3.29 0.66 1.70 0.607 
6.5 202.5 2342.3 0.3 0.21 0 
 
1.07 0.02 0.02 1.66 3.29 0.72 1.55 0.553 
3.5 225º 2205.5 0.0 0.00 0 
 
1.08 0.02 0.01 4.58 3.82 0.26 4.28 1.528 
4 225 2367.3 0.0 0.00 0 
 
1.08 0.02 0.01 3.95 3.82 0.30 3.68 1.315 
4.5 225 2511 0.0 0.00 0 
 
1.08 0.02 0.01 3.47 3.81 0.35 3.24 1.157 
5 225 2647.9 0.0 0.00 0 
 
1.08 0.02 0.01 3.08 3.80 0.39 2.87 1.027 
5.5 225 2784.8 0.0 0.01 0 
 
1.08 0.02 0.01 2.76 3.80 0.43 2.58 0.92 
6 225 2905.6 0.0 0.02 0 
 
1.09 0.02 0.01 2.50 3.79 0.48 2.33 0.834 
6.5 225 3031.4 0.1 0.03 0 
 
1.09 0.02 0.01 2.27 3.78 0.53 2.12 0.757 
 
mig 1984.2 0.1 0.1 0.0 
 
1.06 0.02 0.02 2.26 3.25 0.58 2.11 0.75 
 
màxim 3031.4 0.8 0.7 0.0 
         
 
mínim 1474.3 0.0 0.0 0.0 
          
 
